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Editorial 


Desafío vital: el cambio climático, adaptación y mitiga- 
ción de sus impactos mediante las innovaciones tecnoló- 
y gicas. Parte 2 


É 


En esta edición reiteramos nuestro compromiso de divulgación 
de los avances más destacados sobre las innovaciones tecnológicas 
que pueden contribuir con las acciones y medidas de adaptación y 
mitigación de los impactos tan intensos y extendidos, causados por el 
cambio climático en el ámbito global. 


Alcanzar a tiempo las metas expuestas por los científicos para 
el año 2030 se considera materia de vital trascendencia para la huma- 
nidad y el planeta mismo, para la presente y las futuras generaciones. 
Luchar contra el cambio climático, según Fundación Aquae, requiere 
de las siguientes 10 acciones: reducir emisiones, ahorro de energía, 
vigilar los equipos electrodomésticos, cambiar las bombillas, poner 
en práctica las 3R, reducir el embalaje, la dieta baja en carbono; ac- 
tuar contra la pérdida de bosques, utilizando menos agua caliente y 
apoyar las energías renovables, y además, escoger una engrgíalverde, 
promocionando la solar, eólica e hidráulica. Insiste en la nedesidad 
de protección de los arrecifes de coral. ' : PY 


Según Grazzi et al., acelerar la innovación verde en América 
Latina y el Caribe, incluye la creación y comercialización de nuevas 
tecnologías que son más benignas para el medio ambiente y la difu- 
sión y adopción de las más ecológicas. 


a á y lA y 
En el artículo intitulado: Tres tendencias de tecnología sus- 
tentable para este año 2023, destaca el desarrollo de tecnologías en 


beneficio de la sociedad, entre ellas: mayores invejsiones en redes 
inteligentes que puedan contrarrestar los efectos bos del carbono, 
en el despliegue de red, en especial, en los tratamientos (más rápidos 
y eficaces), proporcionando un trato más especializado a cada pay 
ciente. Estas plataformas harán posible reemplazar tecnologías obso- 
“Jétás, con redes basadas en 5G y en Internet de las Cosas. Se espera 
y que par82027,75 % de la población tenga acceso a ello. 
j Fwel artículo tituládo: Calefacción de gás con hidrógeno, ¿es 
gi posible, se plantea su uso directamente como combustible y alter- 
nativa como almacenamiento de energía proveniente de las fuentes 
renovables, para no utilizar los combustibles fósiles. 


También, en el artículo llamado: ¿Cómo Os libramos del 
dióxido de carbono?, se expone, la captura y almacenamiento de' 
las fuentes de emisión (centrales eléctricas, plantas tudustri E 
su almacenamiento en las formaciones geológicas subterráneas. La 
de 
ar a $ Can 
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utilización del CO, de manera productiva (materiales de construc- 
ción, cemento y plásticos), la reforestación y agricultura sustentable, 
de conservación y agroforestería, además, las energías renovables y 
movilidad sostenible (solar y eólica, hidráulica). Insiste en la impor- 
tancia de lograr una concientciación y cambio de comportamiento, 
mediante la educación, reducción del consumo de energía, disminu- 
ción de viajes aéreos, elegir productos y servicios sostenibles. 


En el trabajo, de National Geographic. ¿Cuáles son los éfectos 
del calentamiento global? , se plantea que entre las formas eficaces 
de reducir la cantidad de CO , Y Otros gases que atrapan el calor en el 
planeta, se puede mencionar: mejora de la eficiencia energética y el 
ahorro de combustible de los vehículos, el aumento de la energía so- 
lar y eólica, los biocombustibles a partir de los residuos orgánicos, la 
fijación de un precio para el carbono y la protección de los bosques, 
son acciones de suma importancia. También se viene trabajando en 
la producción sostenible del hidrógeno, esfuerzos en mejorar las ba- 
terías para almacenar la energía renovable, a diseñar una red eléctri- 
ca más inteligente y la captura del dióxido de carbono y del metano 
de las centrales eléctricas y otras fuentes. É A 

A 


De gran importancia son las 7 Innovaciones tecnológicas,que 
pueden ayudar a mitigar el cambio climático, expuestas por Bloom- 
berg Línea: | 

F / 
f a] p 
1. Nueva generación de satélites. Su disponibilidad de imá- 
genes mejoradas de la Tierra fundamental para gestionar 
los fenómenos naturales y las actividades antrdfpocénicas. 
Algunos, como las interferometrías ya se utilizán para iden- 
tificar la deforestación y controlar las emisiones de gases de 
efecto invernadero. Ello, debido a innovacionps s gomo los ; 
cohetes reutilizables, y 
2. Nueva distribución de energías, mediante plataformas / 
¿digitales que reúnan incontables fuentes de generación y 
yr Falmacenamiento distribuidas para suministrar electricidad 
NE de en incentivos de beneficios a los participantes. 
A 3 nsmisión inalámbrica de energía: promesa que avanza 
> siguiendo los principios conocidos como Erase de ener- 
gía por'fadiofrecuencia. 
el 4. Nueva generación de turbinas eólicas, mediante los ima- 
nes superconductores de generadores más compactos. 
5. Uso de la peroskita, un mineral poco común, utilizable 
en células solares para paneles basadas en ES con costos 
mínimos adicionales. F 
6. Maderas cultivadas en laboratorio, según el Instituto de 4 
Tecnológico de Massachusetts (MIT), logrando el cultivo $e 
F células vegetales para producir madera y derivados. 
27. Baterías más eficientes. Las de ferro-aire bn una altern 
tiva química prometedora para almacenar 6nergía a escal 


de mucha importancia, que hace más viable una ted dobla 
e 7 ' £ y 
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da por las energías renovables, al proporcionar un almacena- 
miento de bajo costo, más duradero y temporal. 
«A 


El World Resources Institute ha destacado 10 hallazgos claves 
del “Sexto Informe de Evaluación (AR6) del Panel Interguberna- 
mental sobré el Cambio Climático (IPCC)” el cual ha sintetizado 
investigaciones de 234 científicos sobre la ciencia física del cambio 
climático, de 270 científicos sobre el impacto, la adaptación y la vul- 
nerabilidad, y de otros 278 sobre la mitigación del cambicd climático. 

-En 8.000 páginas detalla las devastadoras consecuencias del aumen- 
to de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el mun- 
do. Así: 


1. El calentamiento global de 1,1 *C, inducido por las perso- 
nas ha provocado cambios en el clima terrestre sin preceden- 
tes en la historia reciente, que generan cambios en el nivel 
del mar, pasando por fenómenos meteorológicos más extre- 
mos, lluvias severas y extensas sequías regionales. 
2. Los impactos climáticos en las personas y los ecosibtemas 
son más generalizados y severos de lo esperado,y lOs riesgos 
aumentarán con cada fracción de grado de calentamiento. La 
población mundial presenta una grave escasez dé agua du- 
rante, al menos un mes al año, mienttas que las. temperaturas 
más altas permiten la propagación de enfermedades, tales 
como la malaria, el mal del Nilo occidental y la enfermedad 
de Lyme. : 
3. Las medidas de adaptación pueden generar resilencia de 
manera efectiva, pero encarecen las pa des de financia- 
miento para escalar las soluciones. 
4. Algunos impactos climáticos ya son tay graves/severos 
que las poblaciones ya no se pueden adapraya ellos, lo que 
genera pérdidas, y daños. j es 
5. Las emisiones globales de GEI alcanzarán su punto máxi- 
mo antes de 2025, alineadas a 1,5 “C, cuyo incremento re“ 
¿querirá de grándes reducciones en las emisiones en el corto 
e % plazo. y 
ad $6. El mundo debe alejarse pronto de la quema de combusti- 
>) «bles fósiles. É E 
* "Transformaciones urgentes en todó el sistema que asegure 
A un futuro; de resiliencia al clima y gon cero emisiones netas. 
El 80 % de las emisiones globales corresponden a la genera- 
ción de energía, los edificios, la industria y el transporte, y el 
20 %, a la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra. 
8. La remoción de CO, y metano ahora"es esencial para limi- 
tar el aumento global a 1,5 9C, por lor cual es necesario daptu- 
rar y almacenar carbono ex los árboles y suelo, además de las 
F tecnologías que remuevan el dióxido de carbono del Are. 
= 9. El financiamiento climático debe auntentar S parao, 


en esta década, y deberá lograr entre 3+y 6 veces par 30, 
solo para lograr objetivos de mitigación. : 7 
Ed h £ < 
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10. El cambio climático, así como los esfuerzos colectivos 
para adaptación y mitigación, exacerbarán la inequidad, si 
no sé logra una transición justa. En la actualidad, entre 3 mil 
300 millones y 3 mil 600 millones de personas viven en países 
que son muy vulnerables. Los impactos climáticos, concen- 
trados er el Ártico, América Central y del Sur, los pequeños 
estados insulares en desarrollo, el sur de Asia y gran parte de 
África subsahariana, señala el Informe del IPCC cen 


En el artículo: “5 Tecnologías capaces de frenar el Cambio 


Climático”. Se presentan las siguientes: 1. Los vehículos eléctricos 
con baterías recargables. 2. Uso de iluminación LED, ecológicos y 
ahorradores. 3. Bioenergía con captación de CO2, que utiliza vege- 
tación y que esta sea convertida en biomasa, que puede ser utilizada 
como fuente de energía. 4, Producción de energía nuclear, que exige 
medidas de seguridad, y 5. Los paneles solares, captando las radia- 
ciones solares convirtiéndolas en calor o electricidad. 4 
r la 

Jaramillo (2023) ha expuesto que el cambio climático es un] 
gran desafío al que se enfrenta la humanidad. Conduce a un aurhen- 
to de la temperatura global, fenómenos climáticos extremos, aúmen- 
to del nivel del mar y afecta la agricultura, la disponibilidad de agua, 
la biodiversidad y la salud humana. Los factores Haturales también 
influyen, pero el impacto humano es mayor. Las'solucionés incluyen 
la reducción de emisiones y la promoción de energías renovables, 
pero enfrentan desafíos como la resistencia al cambio y la dependen- 
cia de los combustibles fósiles. Se están desarrollando alternativas 
como las fuentes de energía renovables. ] 


El panorama mundial atraviesa un desafío descomunal. Lu- 

char unidos es vital e imprescindible. Hay esperanza la tecnología 
y la toma de conciencia, deben demostrar que hay posibilidades de 
solución a tiempo. Muestra de ello, son los dos eventos en este año 
con trascendencia global: las ferias CES del 3 al 8 de enero enjlas Ve- 
gas, U As que cubrió 41: categorías, representando a 174 países, 3.100 
exhibidore el 35% de la participación fuera de Estados Unidos. 

Hlíse prof los autos impulsados por combustible renovable, 
la energía eléctrica o el hidrógeno, la telemedicing y tantos otros lo- 
grós alcanzad09 La otf'a feria, la Mobile World Congress 2023, febre- 

/marzo, en Barcelona, España, con grandes avances, entre ellos! 
el robot- -Cirujano, que permitirá realizar intervenciones rápidas con 
máxima precisión y seguras. Otro, fue el taxi volador de Corea del 
Sur, así como el sistema de telepresencia holográfica:3D de Telefóni- 
ca, el hyperloop que utiliza levitación magnética (Maglet) y grandes, 


cambios en el transporte. 7 qe ' Mi, 
hi j ie 
á Finalmente, se espera la COP 28 en Dubái en Emiratos pe 


Unidos del 30 de noviembre al 12 de diciembre, cog la misión pri 
pal de la reducción de las emisiones de GEI del ELA maríti 


y la Agenda 2030 para el desarl sosteniBje. A , 7d 
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Conciencia conservacionista 


Risks are increasing with every increment of warming 


a) High risks are now assessed to occur at lower global warming levels 
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b) Risks differ by system 
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c) Risks to coastal geographies increase with sea level rise and depend on responses 
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Figure SPM.4: Subset of assessed climate outcomes and associated global and regional climate risks. The burning embers result from a literature 
based expert elicitation. Panel (a): Left - Global surface temperature changes in *C relative to 1850-1900. These changes were obtained by combining CMIP6 
model simulations with observational constraints based on past simulated warming, as well as an updated assessment of equilibrium climate sensitivity. Very 
likely ranges are shown for the low and high GHG emissions scenarios (SSP1-2.6 and SSP3-7,0) (Cross-Section Box.2). Right — Global Reasons for Concern 
(RFC), comparing AR6 (thick embers) and ARS (thin embers) assessments. Risk transitions have generally shifted towards lower temperatures with updated 
scientific understanding. Diagrams are shown for each RFC, assuming low to no adaptation. Lines connect the midpoints of the transitions from moderate to high 
risk across AR5 and AR6. Panel (b): Selected global risks for land and ocean ecosystems, illustrating general increase of risk with global warming levels with low 
to no adaptation. Panel (c): Left - Global mean sea level change in centimetres, relative to 1900. The historical changes (black) are observed by tide gauges 
before 1992 and altimeters afterwards. The future changes to 2100 (coloured lines and shading) are assessed consistently with observational constraints based 
on emulation of CMIP, ice-sheet, and glacier models, and likely ranges are shown for SSP1-2.6 and $SP3-7.0. Right - Assessment of the combined risk of coastal 
flooding, erosion and salinization for four ¡llustrative coastal geographies in 2100, due to changing mean and extreme sea levels, under two response scenarios, 
with respect to the SROCC baseline period (1986-2005). The assessment does not account for changes in extreme sea level beyond those directly induced by 
mean sea level rise; risk levels could increase ¡f other changes in extreme sea levels were considered (e.g., due to changes in cyclone intensity). “No-to-moderate 
response” describes efforts as of today (L.e., no further significant action or new types of actions). “Maximum potential response” represent a combination of 
responses implemented to their full extent and thus significant additional efforts compared to today, assuming minimal financial, social and political barriers. 
(In this context, 'today' refers to 2019.) The assessment criteria include exposure and vulnerability, coastal hazards, in-situ responses and planned relocation. 
Planned relocation refers to managed retreat or resettlements. The term response is used here instead of adaptation because some responses, such as retreat, 
may or may not be considered to be adaptation. Panel (d): Selected risks under different socio-economic pathways, illustrating how development strategies 
and challenges to adaptation influence risk. Left - Heat-sensitive human health outcomes under three scenarios of adaptation effectiveness. The diagrams are 
truncated at the nearest whole "C within the range of temperature change in 2100 under three SSP scenarios. Right - Risks associated with food security due to 
climate change and patterns of socio-economic development. Risks to food security include availability and access to food, including population at risk of hunger, 
food price increases and increases in disability adjusted life years attributable to childhood underweight. Risks are assessed for two contrasted socio-economic 
pathways (SSP1 and SSP3) excluding the effects of targeted mitigation and adaptation policies. (Figure 3.3) (Box SPM. 1) 
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Conciencia conservacionista 


Limiting warming to 1.5*C and 2*C involves rapid, deep and 
in most cases immediate greenhouse gas emission reductions 
Net zero. CO, and net zero¡GHG emissions can be achieved through strong reductions across all sectors 


a) Net global greenhouse 
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Figure SPM.5: Global emissions pathways consistent with implemented policies and mitigation strategies. Panels (a), (b) and (c) show the 
development of global GHG, CO, and methane emissions in modelled pathways, while panel (d) shows the associated timing of when GHG and CO, emissions 
reach net zero. Coloured ranges denote the 5th to 95th percentile across the global modelled pathways falling within a given category as described in Box SPM..1. 
The red ranges depict emissions pathways assuming policies that were implemented by the end of 2020. Ranges of modelled pathways that limit warming to 
1.5*C (>50%) with no or limited overshoot are shown in light blue (category C1) and pathways that limit warming to 2*C (>67%) are shown in green (category 
(3). Global emission pathways that would limit warming to 1.5”C (>50%) with no or limited overshoot and also reach net zero GHG in the second half of the 
century do so between 2070-2075. Panel (e) shows the sectoral contributions of CO, and non-CO, emissions sources and sinks at the time when net zero 
CO, emissions are reached in illustrative mitigation pathways (IMPs) consistent with limiting warming to 1.5%C with a high reliance on net negative emissions 
(IMP-Neg) (“high overshoot”), high resource efficiency (IMP-LD), a focus on sustainable development (IMP-SP), renewables (IMP-Ren) and limiting warming to 
2*C with less rapid mitigation initially followed by a gradual strengthening (IMP-GS). Positive and negative emissions for different IMPs are compared to GHG 
emissions from the year 2019. Energy supply (including electricity) includes bioenergy with carbon dioxide capture and storage and direct air carbon dioxide 
capture and storage. CO, emissions from land-use change and forestry can only be shown as a net number as many models do not report emissions and sinks 
of this category separately. [Figure 3.6, 4. 1) (Box SPM. 1) 
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Estratigrafía y geología estructural del salto Chorrerón, ubicado en el Par- 
que Nacional “El Guácharo” municipio Caripe norte del estado Monagas 


Stratigraphy and structural geology of Chorrerón falls, located at “El Guá- 
charo” National Park, Caripe municipality north of Monagas state 


Estratigrafia e geologia estrutural de cachoeira Chorrerón, localizado no 
Parque Nacional “El Guácharo” município de Caripe, norte do estado de 


Monagas 
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Resumen 

Las investigaciones realizadas por diver- 
sos autores han aportado informaciones 
de gran importancia relacionada con la 
estratigrafía de Caripe, en este caso, Ur- 
bani (2006) especifica que en la zona de 
Caripe se encuentra expuesta gran par- 
te de la sección cretácica del oriente del 
país y en ella aflora parte de la Formación 
El Cantil. Esta investigación tuvo como 
objetivo general estudiar la estratigrafía 
y geología estructural de la Formación 
El Cantil, la cual parte de ella aflora en 
el Salto Chorrerón ubicado en el “Sector 
A' del Parque Nacional “El Guácharo” La 
metodología consistió en estudiar desde 
el punto de visto macroscópico y micros- 
cópico las rocas de la zona, identificar las 
estructuras geológicas, realizar medicio- 
nes de los espesores de los estratos y de 
las actitudes geológicas. El área de es- 
tudio está constituida litológicamente por 
calizas biomicríticas de color gris y negro 
con presencia de huellas fósiles (foraminí- 
feros y radiolarios) y areniscas arcillosas 
color marrón amarillento con laminacio- 
nes paralelas. La geología estructural de 
la zona se encuentra enmarcada por nu- 
merosos plegamientos, el más significati- 
vo es el sinclinal de Chorrerón en donde 
las rocas tienen dirección de rumbo entre 
N 27? 0 y N 21? O con buzamientos que 
oscilan entre los 32? NE y 75? SO. El con- 
tenido mineralógico y microfósil de las ro- 
cas indican que estas fueron depositadas 
en un ambiente marino y las marcas de 
plegamiento indican que las rocas fueron 
sometidas a altos niveles de esfuerzos 
compresivos, permitiendo que, anterior- 
mente lo que fue una plataforma marina, 
actualmente se encuentra en elevaciones 
de 2.000 ms.n.m. 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 


Abstract 

The investigations carried out by va- 
rious authors have provided informa- 
tion of great importance related to the 
stratigraphy of Caripe, in this case, Ur 
bani (2006) specifies that in the Caripe 
area a large part of the Cretaceous 
section of the east of the country is ex- 
posed and in it the El Cantil Formation 
outcrops. The general objective of this 
research was to study the stratigraphy 
and structural geology of the El Cantil 
Formation, part of which outcrops in 
the Chorrerón Falls located in “Sec- 
tor A' of the “El Guácharo” National 
Park. The methodology consisted of 
studying the rocks in the area from a 
macroscopic and microscopic point of 
view, identifying the geological struc- 
tures, measuring the thickness of the 
strata and the geological attitudes. The 
study area is lithologically constituted 
by gray and black biomicritic limesto- 
nes with the presence of fossil traces 
(foraminifera and radiolarians) and 
yellowish-brown  clayey sandstones 
with parallel laminations. The structural 
geology of the area is framed by nume- 
rous folds, the most significant is the 
Chorrerón syncline where the rocks 
have a strike direction between N 27" 
W and N 21? W with dips that range 
between 32” NE and 75 * SW. The mi- 
neralogical and microfossil content of 
the rocks indicate that they were depo- 
sited in a marine environment and the 
folding marks indicate that the rocks 
were subjected to high levels of com- 
pressive stress, allowing what was pre- 
viously a marine platform to currently 
be found in elevations of 2,000 meters 
above sea level. 
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Resumo 

As investigacóes realizadas por diver- 
sos autores tém fornecido informacóes 
de grande importáncia relacionadas á 
estratigrafia de Caripe, neste caso Urba- 
ni (2006) especifica que na área de Ca- 
ripe está exposta grande parte da secáo 
cretácea do leste do país e nele afloram 
os afloramentos da Formacáo El Cantil. 
O objetivo geral desta pesquisa foi estu- 
dar a estratigrafia e geologia estrutural 
da Formacáo El Cantil, parte da qual 
aflora nas Cataratas Chorrerón localiza- 
das no “Setor A' do Parque Nacional “El 
Guácharo” A metodologia consistiu em 
estudar as rochas da regiáo do ponto 
de vista macroscópico e microscópico, 
identificando as estruturas geológicas, 
medindo a espessura dos estratos e as 
atitudes geológicas. A área de estudo é 
litologicamente constituída por calcários 
biomicríticos cinza e pretos com presen- 
ca de vestigios fósseis (foraminíferos e 
radiolários) e arenitos argilosos marrom- 
-amarelados com laminacóes paralelas. 
A geología estrutural da área é enqua- 
drada por numerosas dobras, a mais 
significativa é o sinclinal Chorrerón onde 
as rochas tém uma direcáo de ataque 
entre N 27? We N 21” W com mergu- 
Ihos que variam entre 32” NE e 75” SW. 
O conteúdo mineralógico e microfósseis 
das rochas indicam que foram deposita- 
das em ambiente marinho e as marcas 
de dobramento indicam que as rochas 
foram submetidas a elevados níveis de 
tensáo compressiva, permitindo que o 
que antes era uma plataforma marinha 
possa ser encontrado atualmente em al- 
titudes de 2.000 metros. acima do nível 
do mar. 


Areniscas arcillosas, arenitos argilosos, biomicritic limestones, cachoeira Chorrerón, calcários biomicríticos, calizas biomicríticas, 
Chorrerón falls, clayey sandstones, estratigrafia, estratigrafía, geología estructural, geologia estrutural, salto Chorrerón, stratigraphy, 


structural geology. 
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Introducción 


El Parque Nacional “El 
Guácharo” se encuentra ubicado 
en el municipio Caripe al norte 
del estado Monagas, geomor- 
fológicamente se encuentra ro- 
deado por un sistema de paisaje 
montañoso que pertenecen a la 
Serranía del Interior Oriental. El 
Grupo Sucre aflora en la Serra- 
nía del Interior Oriental, y está 
conformado por cuatro (4) for- 
maciones geológicas, de la más 
antigua a la más joven se tiene: 
Barranquín, El Cantil, Borracha y 
Chimana. En Caripe aflora parte 
de la formación El Cantil, la cual 
ha sido la formación de interés 
para esta investigación. 


En la región de Caripe la 
estratigrafía es muy variada y 
puede observarse en algunos 
de los cortes de carretera que 
las rocas han sido expuestas a 
intensos plegamientos y falla- 
mientos; pliegues anticlinales, 
sinclinales y volcados dominan la 
zona, siendo el anticlinal de Ce- 


Salto Chorrerón 


PARQUE NACIONAL 
“EL GUÁCHARO” 


rro Negro el más cercano al área 
de estudio. 


Esta investigación se cen- 
tra en el estudio macroscópico y 
microscópico de rocas y estruc- 
turas geológicas observadas en 
el Salto Chorrerón y sus alrede- 
dores, que son pertenecientes 
al Sector “A' del Parque Nacional 
“El Guácharo; con el objetivo de 
conocer a detalle las caracterís- 
ticas mineralógicas, texturales 
y micropaleontológicas de las 
rocas, conseguir interpretar la 
estratigrafía y el ambiente sedi- 
mentario que tuvieron, identificar 
las estructuras geológicas que 
predominan en la región e inter- 
pretar los tipos de esfuerzos que 
deformaron las rocas. 


Metodología 


Esta investigación fue rea- 
lizada en cuatro (4) etapas, las 
cuales se describen a continua- 
ción: 


*k Cueva El Guácharo 


0 metros 


ESCALA GRÁFICA 


Etapa de oficina y reco- 
pilación de datos: en esta etapa 
se procedió a recopilar la infor- 
mación cartográfica, geológica 
y turística de la zona de estudio. 
Mediante la observación de los 
mapas geológicos, cartográficos 
y trabajos investigativos en la 
zona. realizados por Yoris (1992) 
citado en Urbani (2006), se de- 
termina que el área de estudio 
(Salto Chorrerón) pertenece al 
municipio Caripe, ubicado al nor- 
te del estado Monagas, aproxi- 
madamente a 6 km al NO de la 
Cueva “El Guácharo; y el mismo, 
geológicamente pertenece a la 
Formación El Cantil. Se ubica la 
estación de estudio (Figura 1), se 
definen los objetivos de la investi- 
gación, y planifica las actividades 
que se realizarán en campo. 


Etapa de trabajo de cam- 
po: se realiza la exploración geo- 
lógica de superficie con el fin de 
estudiar la estratigrafía y geolo- 
gía estructural de la zona. Para 
acceder al área de estudio nos 
dirigimos a una localidad llamada 


$ Estaciones de estudio 


2774 metros 


Figura 1. Ubicación relativa de la estación de estudio. 
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Sabana de Piedras, de allí se realiza una camina- 
ta por el sendero de la montaña a través de 2 km 
aproximadamente hasta llegar al lugar de destino. 
En la estación de estudio (Figura 2), se realiza la 
georreferenciación con GPS, mediciones de actitu- 
des (rumbo y buzamiento) de estructuras geológi- 


cas con el uso de brújula, se recolectan muestras 
de rocas según la variación litológica observada y 
se toman fotografías generales del área. Debido a la 
elevada altura del salto se realizan las mediciones 
de los espesores de los estratos con el apoyo del 
programa Google Earth (2023), donde con el apoyo 


Figura 2. Fotografía general de la estación de estudio, Salto Chorrerón. 
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del visor 3D se logra determinar 
la altura del salto y los espesores 
verdaderos de los estratos obser- 
vados. 


Etapa de laboratorio: en 
esta etapa se analizan las rocas 
tomadas en campo, se recolecta 
un total de cuatro (4) muestras 
de roca. Se realiza en laboratorio 
análisis macroscópico y se pre- 
paran secciones delgadas con 
el fin de observarlas a través del 
microscopio e identificar su mine- 
ralogía, microfósiles y microesc- 
tructuras. 


Etapa de interpretación 
de resultados: una vez obteni- 
dos los datos de campo descritos 
en la etapa ll y los resultados de 
los análisis de las rocas realiza- 
dos en el laboratorio, se procede 
a realizar una columna estratigrá- 
fica y un perfil estructural del Sal- 
to Chorrerón, esto es con el fin de 
describir la estratigrafía y mostrar 
de manera ilustrada las caracte- 
rísticas estructurales del Salto 
Chorrerón y sus alrededores. 


Resultados 
Estratigrafía 


Los estudios geológicos 
de superficie realizados en el 
Salto Chorrerón y sus alrededo- 
res, nos permitieron identificar y 
describir parte de las litologías 
aflorantes de la Formación El 
Cantil mediante el levantamien- 
to de una columna estratigráfica 
(Figura 3), en la cual se puede 
observar que la base del salto 
se encuentra compuesta litoló- 
gicamente por caliza de textura 
biomicrítica, de color gris oscuro 
con tonos claros, de 22 metros 
de espesor, donde microscópi- 
camente se observó en la roca 
algunas estructuras sedimenta- 
rias, tales como estilolitos y los 
oolitos, microfracturas rellenas 
de micrita y esparita, y algunos 
clastos microfósiles pertenecien- 
te al grupo calcáreo (foraminífe- 
ros plantónicos). El tope del salto 
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está compuesto litológicamente 
por 18 metros de arenisca arcillo- 
sa, de textura clástica, grano fino 
a muy fino, color marrón oscuro y 
macroscópicamente en la mues- 
tra se observaron laminaciones 
paralelas. 


En las cercanías del Sal- 
to Chorrerón, pocos metros al 
sureste, también se observaron 
afloramientos de caliza biomicrí- 
tica con las mismas característi- 
cas macro y microscópicas ob- 
servadas en el Salto Chorrerón, 
sin embargo, en este lugar, la 
caliza biomicrítica se encontraba 
altamente fracturada, y dichas 
fracturas estaban rellenadas por 
calcita recristalizada. Esta roca a 
su vez contenía dentro de sí nu- 
merosas concreciones (Figura 4) 
de diámetros que oscilaban entre 
los 7 y 15 cm, la cual es consi- 
derada por los nativos de la zona 
como “las rocas que paren; debi- 
do a que la erosión de la caliza 
ha permitido que estas concre- 
ciones queden dispersas en las 
cercanías del lugar aflorante. El 
estudio microscópico de las con- 
creciones permitió identificarlas 
como una caliza con ooides, de 
textura biomicrítica formada por 
una matriz de lodo calcáreo (mi- 
crita) que rodea a los agregados 
concéntricos de fósiles que han 
sido totalmente reemplazados 
por carbonato que actúa como 
cemento (esparita), también hay 
organismos de origen fecal (pe- 
llest) distribuido  heterogénea- 
mente en la muestra y notoria 
presencia de microfósiles tipo 
calcáreo como foraminíferos y 
tipo silicios como los radiolarios 
(Figura 5). 


Las investigaciones rea- 
lizadas por Báez y Marquez 
(2023) en rocas extraídas a 100 
metros al oeste de la cueva “El 
Guácharo” revelan un foraminífe- 
ro de morfología cónica angular 
que es el mismo al observado en 
la muestra de roca tomada en el 
Salto Chorrerón. La diferencia ra- 
dica en que las rocas de la cueva 
no muestran en su vista micros- 


cópica altos niveles de fractura- 
miento como los que se observan 
en la roca caliza de Chorrerón, 
sin embargo, el contenido micro- 
fósil es el mismo (ver Figura 6). 


Geología estructural 


En la zona de estudio se 
pueden observar numerosos 
pliegues estructurales en las ro- 
cas. En el Salto Chorrerón los 
estratos plegados formaban un 
sinclinal asimétrico y en la base 
del salto se observó una falla in- 
versa que atravesaba la caliza 
biomicrítica con buzamiento 45* 
NE. Las actitudes del plegamien- 
to fueron medidas en ambos la- 
dos de la falla, donde el lado i¡z- 
quierdo de la falla, el plegamiento 
tenía dirección de rumbo N 27* O 
y buzamiento 32” SO, y en lado 
derecho tenía dirección de rumbo 
N 21? O y buzamiento de 75” NE. 
El intenso plegamiento observa- 
do en la zona y la falla tipo inver- 
sa, es indicativo de que las rocas 
de la región fueron sometidas a 
esfuerzos compresivos de gran- 
des magnitudes que deformaron 
y plegaron las rocas. Con los da- 
tos de actitudes medidos, se lo- 
gró construir un perfil estructural 
digitalizado del Salto Chorrerón, 
como se muestra en la figura 7, 
donde se observa las caracterís- 
ticas estructurales y litológicas 
mencionadas anteriormente. 


En esta estación de estu- 
dio también se observaron rocas 
plegadas en dirección de rumbo 
N 19% E y buzamiento 65% NO. 
Era notoria la presencia de frac- 
turas rellenas de calcita recrista- 
lizada que penetraban las fisuras 
plegadas dándole un color blan- 
co resaltando en la roca negra 
(Figura 8). 


Conclusiones 


La granulometría de grano 
fino a muy fino observadas en las 
rocas y las estructuras sedimen- 
tarias  (laminaciones), indican 
que el medio de transporte que 
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COLUMNA ESTRATIGRÁFICA 


SALTO CHORRERÓN 


Coordenadas UTM 
Norte: 1130212 m Este: 436806 


Espesor 
Dor 


e sedimentarias 


Edad yg Litología 


= Laminación paralela (0) Ooides 


NM Estilotitos 


Estructura 


Sedimentarias id 


Observaciones 


Arenisca arcillosa color 
marrón amarillento 
oscuro moteada de gris 
claro con laminaciones 
delgadas paralelas. Roca 
altamente fracturada 
producto de plegamiento 


Caliza biomicrítica 
con ooides, color gris 
oscuro con tonos 
claros, presencia de 
huellas de fósiles, 
planos de debilidad 
paralelos, 
Microscópicamente se 
observa estilolitos y 
microfracturas 
rellenas de micrita y 


esparita 


ESCALA GRÁFICA 
Fósiles 


Clastos 
microfósiles 


Figura 3. Columna estratigráfica del Salto Chorrerón. 


tuvieron las partículas que formaron estas rocas fue 
el agua y que el mismo era de baja energía, por otro 
lado, el contenido microfósil y carbonático observa- 
dos en las rocas calizas indica que la Formación El 
Cantil fue depositada en un ambiente marino. 


El contenido microfósil observado en las ro- 
cas calizas del Salto Chorrerón es el mismo al ob- 
servado en las rocas calizas adyacentes a la Cueva 
“El Guácharo; por lo que se puede interpretar desde 
GEOMINAS, diciembre 2023 


el punto de vista cronoestratigráfico que estas rocas 
son de la misma edad (Cretácico). 


Las marcas de plegamiento observadas en 
el área de estudio indican que las rocas de la re- 
gión fueron sometidas a altos niveles de esfuerzos 
compresivos que deformaron las rocas, permitiendo 
que, anteriormente lo que fue una plataforma mari- 
na, actualmente se encuentre en elevaciones por 
encima de los 2.000 m s.n.m. 
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Figura 4. Concreciones observadas en caliza biomicrítica. 


Radiolarios Foraminíferos 


Figura 5. Vista microscópica de microfósiles observados en muestra de concreción. 
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Estratigrafía y geología estructural del salto Chorrerón, ... 


Salto Chorrerón Cueva “El Guácharo" 


Foraminífero de morfología cónica angular Foraminifero de morfología cónica angular 
atravesado por microfracturas rellenas de soportado en matriz de lodo calcáreo 
micrita y esparita, soportado en matriz de 

lodo calcáreo 


Figura 6. Izquierda, vista microscópica de foraminífero en roca caliza de Salto Chorrerón. Derecha, vista mi- 
croscópica de foraminífero en roca caliza de la Cueva “El Guácharo”. 


Estructuras geológicas 


Caliza biomicritica con | Izq. N 27? W 32SW Pliegue sinclinal asimétrico 
ooides Der. N 21? W 75"NE Falla inversa 
[Arenisca arcilosa [eel > 


Formación El Cantil 
Cretácico 
Aptiense — Albiense 


Figura 7. Perfil estructural del Salto Chorrerón. 
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A. Lascano, J. Báez, M. Márquez 


Figura 8. Roca caliza plegada, con fracturas rellenas de calcita recristalizada. 


Resources/FrancoUrbani_Excursion_Cueva- e histórica. Caripe, Venezuela. Recuperado 
delGuacharo.paf en 07 de julio de 2023 en: https://mariantoc. 

Yoris, (1992) citado en Urbani, F. (2006). Cueva github.io/Resources/FrancoUrbani_Excur- 
del Guácharo, Caripe, estado Monagas, Ve- sion_CuevadelGuacharo.paf 


nezuela: breve guía de excursión geológica 
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Panorámica ambiental 
Environmental overview 
Panorámica ambiental 


Agéncia vé pico de emissó0ss até 20253, 
mas 1,5"C ainda fora de alcance* 


DO OC -— A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 
na sigla em inglés) publicou nesta terca-feira (24) 
seu aguardado relatório anual World Energy Out- 
look. O documento mostra que os investimentos em 
energia renovável aumentaram 40% desde 2020. 
No entanto, esse crescimento náo será suficiente 
para conter a crise climática se a demanda por com- 
bustíveis fósseis náo diminuir rapidamente. 


Segundo a IEA, a participacáo dos com- 
bustíveis fósseis no fornecimento global de energia, 
que está estabilizada há décadas em cerca de 80%, 
diminui para 73% até 2030, sendo que as emissdes 
globais de dióxido de carbono relacionadas á ener- 
gia devem atingir o pico até 2025. O relatório aponta 
que, sem mudancas aceleradas no setor de fósseis, 
as emiss0es globais de poluentes váo permanecer 
altas o suficiente para aumentar as temperaturas 
médias globais em cerca de 2,4 *C neste século. O 
limite do Acordo de Paris é 1,5*C. 


“A transicáo para a energia limpa está acon- 
tecendo em todo o mundo e é imparável. Náo é uma 
questáo de 'se; é apenas uma questáo de “quando' 
— e quanto mais cedo, melhor para todos nós; disse 
Fatih Birol, diretor-executivo da IEA. 


O documento ainda lembra que o merca- 
do de combustíveis fósseis é instável por causa de 
conflitos, como a guerra entre Ucránia e Rússia e 
os embates prolongados no Oriente Médio. “Levan- 
do em conta as tens0es e a volatilidade continuas 
nos mercados de energia tradicionais de hoje, as 
alegacdes de que o petróleo e o gás representam 
escolhas seguras para o futuro energético e climá- 
tico do mundo parecem mais fracas do que nunca; 
afirmou Birol. 


AlEA propós um plano de cinco pontos para 
manter viva a meta de 1,5*C e garantir o sucesso da 
COP28, a conferéncia do clima que comeca daqui a 
um més e uma semana em Dubai. Segundo o World 
Energy Outlook, será preciso: 


1. triplicar a capacidade global de energias reno- 
váveis; 

2. dobrar a taxa de melhorias na eficiéncia ener- 
gética; 

3. reduzir em 75% as emissdes de metano das 


operacóes de combustíveis fósseis; 

4. adotar mecanismos inovadores de financiamen- 
to em larga escala para triplicar os investimen- 
tos em energia limpa em economias emergen- 
tes e em desenvolvimento; 

5. e medidas para garantir um declínio ordenado 
no uso de combustíveis fósseis, incluindo o fim 
da aprovacáo de novas usinas termelétricas a 
carváo sem captura de carbono. 


O aumento em trés vezes da capacidade 
instalada de renováveis vem sendo defendido por 
ONGs ambientalistas, que querem que a COP pro- 
duza uma decisáo para atingir 1,5 terawatt em solar, 
eólica e outras fontes até 2030. Só que os ambien- 
talistas também demandam uma eliminacáo gradual 
dos combustíveis fósseis. A IEA já havia dito, no més 
passado, que nenhum projeto novo de fósseis pode- 
ria ser autorizado em nenhum lugar do mundo se a 
humanidade quisesse ter alguma chance de cum- 
prir o objetivo de Paris. O novo relatório náo repete 
O alerta, mas mostra como as políticas energéticas 
que os países já estáo adotando mexeu os ponteiros 
e deslocou os fósseis pela primeira vez. 


Até 2030, diz a agéncia, haverá quase dez 
vezes mais carros elétricos no mundo; painéis sola- 
res fotovoltaicos váo gerar mais eletricidade do que 
todo o sistema de energia dos EUA gera atualmente; 
a participacáo das energias renováveis na geracáo 
mundial de eletricidade se aproximará de 50%, con- 
tra 30% atualmente; bombas de calor e outros siste- 
mas de aquecimento elétrico váo superar os boilers 
a óleo combustível e gás em todo o mundo; e haverá 
trés vezes mais investimento em novos projetos de 
energia eólica offshore do que em novas usinas a 
carváo e gás. 


Mas a dependéncia humana de combus- 
tíveis fósseis é táo imensa que, mesmo com essa 
revolucáo energética, a fatia de óleo, gás e carváo 
mineral na matriz global recua apenas sete pontos 
percentuais. O pico de emissóes em 2025 é uma 
boa notícia, decerto, mas a física é implacável: para 
termos uma chance razoável de estabilizar o aque- 
cimento global em 1,5%C, é preciso cortar as emis- 
s0es em 43% até 2030. Por enquanto isso náo está 
no horizonte. (LEILA SALIM, PRISCILA PACHECO 
E CLAUDIO ANGEL 


https://www.oc.eco.br/ag: ¡a-ve- '-de-emissoes 2025-mas-15oc-ainda-fora-de-alcance/ 
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Conciencia conservacionista 
ES 


Future climate change is projected to increase the severity of impacts 
across natural and human systems and will increase regional differences 
Examples of impacts without additional adaptation 


a) Risk of do. 60 a 100% 
species losses 
Percentage al animal 'Projected temperatire conditions abowo 
species and 'a5ses the estimared historical (1850-2005) 
exposed to potenkally MAMMA Mean ana tempe ae 
temperature espenenced by each species, assumirg 
itions** 


Ancudes 30,652 species of búrds, 
nanaak, reptias, amplibiars, mare 
fuh, benthic marme invertobrates, hrál, 
cephalopod, corals, and stagrasses. 


Oda 1 »w 50 100 150 200 150 300 365 da 


17-23 Y: 42-54" 
Projected major mpacts utilizo a olobal trebol beyond mbich daily mean surface ar temperature and relative humdiy may induce 
inpertermia that poses a risk of mortality. Tbe duraton and imensty of hestecaves are nat presented bere. Hess related health outcomes 
huridty conditions pose e risk vary by tocaban and are highly moderated ty socio economic, oxupatonal and other ron dimane deteminanss of individual health and 
of mortality to indráduais* — socio-econemic vuineratilty. The theeshold usad in these maps ls based un a single study that synitbesized data from 733 cases to 
determne the relanorshp berween heat-humiday conditions and mertality draam largely brom obsercaturs e temperate imanes. 


4) nr sea 


Ú 


c1) Maize yield* 16- 2.40 : 3.3 -4.8*C 3.9 - 6.00 
Changes (%e) in yield esrajecied regnal impacts reflect tsuphsical responses te changing semperatee, procipitation, solar cadíaticn, bumidity, wind, and CO, 
entarcemert ol growéh and water retention in curmentdy cultwated aroas. Modek ascume that enganed arcas are not water limáed. 
Madek do not reprosert pests, desases, future agro techrological changes and some extreme mate respormes. 


Areas with lrmie or no 
= production, ar not asuesced 


AMY” Arvas tt: model dsageerment 


0.9 - 2.0”C 3A- 5.20 
"Projected regional impacts reflect fshenes and marine ecospstem responses to 00530 plrpica and blogeochemical conditions such as 
temperature, cogen level and net primary producton. Models de not represent changes ln fuhing actwites and some ecremeo dise 
conditions. Praected changes in the Arcoc regiors hare low confidence due y uncortalres associated with modeling multiple imeractng 
drivers and ecosystom responses. 


Figure SPM.3: Projected risks and impacts af dimate change on natural and human systems at diferent global warming levels (GWLs) relative to 1850-1900 
levels. Projected risks and impacts shown on the maps are based on outputs from different subsets of Eanh system and impact models that were used to project 
each impact indicator without adétional adaptation. WGI! provides further assessment of the Impacis on human and natural systems using these projections 
and additional lines of evidence. (a) Ruisks of species losses as indicated by the percernage of assessed species esposed to potentially dangeraus temperature 
conditions, as defined by conditions beyond the estenated historical (1850-2005) maximum mean annual temperature experienced by each species, at GWLs 
of 1.5"C, 2'C, 3"C and 4*C. Underpinning projections of temperature are from 21 Earth system models and do nat consider extreme events impacting 
ecosystems such as the Aecrc. (b) Risks to human health as indicated by the days per year of popelatian expasure to hyperthermic condiions that pose a risk 
of mortalay from surtace air temperature and humidhty conditions for historical period (1991-2005) and at GWLs of 1.7"C-2.3"C (mean = 1.9"C; 13 cimate 
models), 2.4"C-3.1*C (2.7"C; 16 climate modeks) and 4.2*C-5.4"C (4.7*C; 15 chmate models). Interquartós ranges of GWLs by 2081-2100 under RCP2.6, 
RCP4.5 and RCP8.5. The presented index is consistent with common features found in mary indices included within WGÍ and WGI! assessments. (e) impacts 
on food production: (ct) Changes in maize yield by 2080-2099 relative to 1986-2005 at projected GWLs af 1.6*C-2.4*C (2.0*C), 3.3"C-48"C (4.10) and 
3.9C-60T (4.9*0) Median yield changes from an ensemble of 12 crop models, each driven by bias-adjusted outputs fram 5 Earth system models, from 
the Agricultural Model intercomparison and Improvement Project (AQM4P) and the Inter Sectoral impact Model imercomparison Project (ISIMUP). Maps depict 
2080-2099 compared to 1986-2005 for current growing regions (>10 ha), with the corresponding range af future global werming levels shown under SSP1- 
2.6, 5$P3-3.0 and SS$P5-8.5, respectively. Hatching indicates areas where <70% of the dimate-crop model combinations agree on the sign al impact. (c2) 
Change in maximum fisheries carch potential by 2081-2099 relative to 1986-2005 at projected GWis of 0.9C-2.0% (1.5"C) and 3.4*C-5.2*C (4.3"C). 
GWLs by 2081-2100 under RCP2.6 and RCPES. Hatching indicates where the two clmare-fisheries models disagree In the direction of change. Large relative 
changes in low yieldng regions may correspond to small absohste changes Biodiversity and fisheries in Antarctica wese not analysed due to data limiations. 
food security ls also affected by crop and fishery falures not presented hese (3. 1.2, Figure 3.2, Cross-Section Box 2) (Box SFM. J) 


https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC _AR6G_SYR_SPM.paf 
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Geología estructural 
Structural geology 
Geologia estrutural 


Método de deslizamiento para determinación de fallas reactivadas 


neoformadas Los Guáimaros 


rida. Venezuela 


San Juan de Lagunillas del estado Mé- 


Landslide method for determination of reactivated and newly formed 
faults Los Guaimaros and San Juan de Lagunillas of Merida State. 


Venezuela 


Método deslizante para determinacáo das falhas reativadas e neofor- 
madas Los Guáimaros e San Juan de Lagunillas no estado de Mérida. 


Venezuela 


Francisco Bongiorno* Jesús Poggioli? Sulgey Villamizar? 


Resumen 

Esta investigación tiene como finalidad 
establecer y evaluar los rasgos estructu- 
rales del sector Los Guáimaros San Juan 
de Lagunillas del Estado Mérida Vene- 
zuela, así como también la cinemática de 
las fallas presentes. Se recopilaron datos 
de fallas, además de medir el pitch de las 
estrías ubicados en los diferentes planos 
de fallas encontrados. Con estas medi- 
ciones se emplea el programa computa- 
cional Stereo32, con el fin de determinar 
la dirección e inclinación de los Esfuerzos 
principales mediante el método de los 
diedros rectos y así obtener información 
más precisa y detallada del estado ten- 
sional del área. Con las mediciones en 
campo se diagnosticó el comportamien- 
to cinemático de las fallas localizadas 
mediante técnicas gráficas y computa- 
cionales Faultkin, el software y los mis- 
mos datos se usaron para la aplicación 
del método de deslizamiento el cual ge- 
nerara un análisis del comportamiento 
cinemático teórico de las fallas, con el 
fin de correlacionar la cinemática para 
definir reactivaciones o neoformismo en 
las fallas analizadas. Mediante el estudio 
se observó una fragmentación de las es- 
tructuras analizadas en las cuales el 20% 
son fallas neoformadas mientras que el 
80% de las fallas restantes muestran una 
reactivación en su comportamiento cine- 
mático, lo que indica una gran acción del 
tectonismo activo presente en la zona. 
Finalmente, según los datos elaborados 
por el programa Stereo32 y los resultados 
obtenidos mediante el método de desli- 
zamiento se genera un mapa geológico 
estructural actualizado de la zona en es- 
tudio a escala 1:25.000. 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 


Abstract 

The purpose of this research is to esta- 
blish and evaluate the structural featu- 
res of the “San Onofre” Los Guáimaros 
San Juan de Lagunillas sector of the 
State of Mérida Venezuela, as well as 
the kinematics of the faults present. 
Fault data was collected, in addition 
to measuring the pitch of the striations 
located in the different fault planes 
found. With these measurements, the 
computer program Stereo32 is used, 
in order to determine the direction and 
inclination of the main forces using 
the method of right dihedrals and thus 
obtain more precise and detailed in- 
formation on the tension state of the 
area. With field measurements, the ki- 
nematic behavior of the localized faults 
was diagnosed using Faultkin graphi- 
cal and computational techniques, 
the software and the same data were 
used for the application of the sliding 
method which generated an analysis 
of the theoretical kinematic behavior 
of the faults, with in order to correlate 
the kinematics to define reactivations 
or neoformism in the faults analyzed. 
Through the study, a fragmentation of 
the analyzed structures was observed 
in which 20% are newly formed faults 
while 80% of the remaining faults show 
a reactivation in their kinematic beha- 
vior, which indicates a great action of 
active tectonism present in the area. 
Finally, according to the data prepared 
by the Stereo32 program and the re- 
sults obtained by the landslide method, 
an updated geological structural map 
of the area under study is generated at 
a scale of 1: 25000. 


Recibido: 1-9-21; Aprobado: 24-10-21 


Resumo 

Esta pesquisa tem como objetivo esta- 
belecer e avaliar as características es- 
truturais do setor Los Guáimaros San 
Juan de Lagunillas do Estado de Méri- 
da Venezuela, bem como a cinemática 
das falhas presentes. Foram coletados 
dados de falhas, além de medir a incli- 
nacáo das estrias localizadas nos di- 
ferentes planos de falha encontrados. 
Com estas medicóes é utilizado o pro- 
grama informático Stereo32, com o obje- 
tivo de determinar a direcáo e inclinacáo 
das tens0es principais através do mé- 
todo dos diédricos retos e assim obter 
informacóes mais precisas e detalhadas 
sobre o estado tensional da área. Com 
as medicdes de campo foi diagnosticado 
o comportamento cinemático das falhas 
localizadas utilizando técnicas gráficas e 
computacionais Faultkin, o software e os 
mesmos dados foram utilizados para a 
aplicacáo do método de escorregamen- 
to que gerou uma análise do compor- 
tamento cinemático teórico das falhas, 
com a fim de correlacionar a cinemática 
para definir reativacdes ou neoformis- 
mos nas falhas analisadas. Através do 
estudo foi observada uma fragmentacáo 
das estruturas analisadas em que 20% 
sáo falhas neoformadas enquanto 80% 
das falhas restantes apresentam uma 
reativacáo em seu comportamento cine- 
mático, o que indica uma grande acáo 
de tectonismo ativo presente na área. 
Por fim, de acordo com os dados ela- 
borados pelo programa Stereo32 e os 
resultados obtidos através do método de 
deslizamento, é gerado um mapa geo- 
lógico estrutural atualizado da área de 
estudo na escala de 1:25.000. 


Cinemática, esfuerzos, falhas, fallas, faults, geologia estrutural, geología estructural, kinematics, stresses, structural geology, tecto- 


nism, tectonismo, tens0es. 
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Introducción 


Los esfuerzos ocasiona- 
dos por la deformación de Los 
Andes, han generado grandes 
estructuras geológicas activas, 
como lo es el sistema de fallas 
de Boconó, la cual es el rasgo 
estructural activo más importante 
del occidente de Venezuela, y se 
describe como una falla dextral 
(Schubert y Henneberg, 1975). 
La zona en estudio se encuen- 
tra comprendida a lo largo de la 
autopista “Rafael Caldera” entre 
las poblaciones de Las Gonzá- 
lez y Los Guáimaros, pertene- 
cientes a los municipios Sucre 
y Campo Elías del estado Méri- 
da. Esta investigación propone 
ampliar estudios esencialmente 
estructurales específicamente 
en la población de Los Guáima- 
ros, tomando en consideración la 
determinación de la dirección e 
inclinación de los esfuerzos prin- 
cipales aplicados en el sector, se 
pretende analizar el comporta- 
miento de las fallas presentes en 
la zona, relacionadas con reacti- 
vación o neoformación, integrarla 
al modelo geológico estructural 


de Los Andes. La figura 1 mues- 
tra la ubicación del área de estu- 
dio. 


La cartografía empleada 
para este estudio fueron las si- 
guientes: 


1.- Mapa geológico de la región 
de Mérida Ministerio de Energía 
y Minas (1981) 1:50.000 

2.- Mapa topográfico Ministe- 
rio de Obras Públicas. Dirección 
de Cartografía Nacional (1975) 
1:25.000 

3.- Mapa topográfico Ministe- 
rio de Obras Públicas. Dirección 
de Cartografía Nacional (1962) 
1:25.000. 


Metodología empleada 


La metodología emplea- 
da consiste en la ubicación de la 
morfología o características es- 
tructurales, que pudieran indicar 
la presencia de fallas en el área 
de estudia en fotografías aéreas 
o imágenes de satélite; seguida- 
mente, esa fotointerpretación es 
corroborada en el campo, donde 


se debe determinar necesaria- 
mente su cinemática, específi- 
camente, las estrías o tectoglifos 
de evidencias de fallas, con el 
propósito de aplicar el método 
propuesto por Angelier en 1994 
para determinar si la falla son de 
reciente origen o presenta reacti- 
vación, que consiste en emplear 
el uso de los datos como son el 
ángulo de buzamiento de la su- 
perficie de falla (Figura 2 es el 
Buzamiento) del movimiento y 
pitch (Figura 2 es el cabeceo), se 
procede a ubicarlos en el diagra- 
ma del modelo de deslizamiento 
en donde relacionan los ángu- 
los antes señalados y se gene- 
rara un análisis de la población 
de fallas estudiadas teniendo 4 
posibles campos con diferentes 
elipsoides de deformación como 
lo son desgarre inverso, inverso 
direccionales, normales direccio- 
nales y desgarres normales si el 
coeficiente interno tiene resulta- 
do igual a cero corresponde a los 
elipsoides de tipo deformación 
plana. Por otro lado, dependien- 
do de la intersección dentro del 
diagrama, se obtiene un ángulo 
de fricción interna teórico. 


*Ó 
y UNIVERSIDAD DE 108 ANDES. RX 
FACULIAD DE INGEA sy 
DOUE; ESCURLA DY INGENIERÍA 


GROLÓGICA rr 


UNIVERSIDAD 
DE LOS ANDES haora 


SIMBOLOGÍA TOPOGRAFICA SIMBOLOGÍA GFOLOGICA 


Escala 1:25,000 
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0 » 0 150 1004 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio. Fotointerpretación de la geología estructural. 
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Método de deslizamiento para determinación de fallas ... 


Buzamiento (B) 


10 20? 30” 40%” 50% 60” 70” 


Cabeceo (C) 


80” 


zona azul, por lo tanto, la cinemáti- 
ca tanto medida en el campo, como 
la del gráfico, son corresponsables 
y por la tanto se clasifica como 
Neoformadas. 


$= 90” 
d$= 60” 


$= 30" Para el cálculo de la direc- 
ción e inclinación de los esfuerzos 
principales calculados en el sector 
estudiado, se empleó el método 
de los Diedros Rectos de Ange- 
lier y Mechler (1974) apoyado por 
los Diagramas de Anderson 1951. 
Estos resultados, serán corrobora- 
dos con el software libre Stereo32 
(Figura 4) y por el método analíti- 
co propuesto por (Bongiorno et al., 
2011), que permiten verificar y va- 
lidar los datos medidos en la zona 
de estudio. 


¿$= 10” 
$=0" 
¿$= 10” 


$= 30" 
q= 60* 


$= 90" 
90* 


Figura 2. Grafico propuesto por Angilier (1994) para determinar si la fa- 


lla es Neoformada o Reactivada. 


De acuerdo a la figura 2, si se conoce la 
cinemática exacta con los datos obtenidos en el 
campo, al introducir los datos B y C medidos sobre 
la superficie de falla, los mismos se ubican en el 
gráfico, la intersección se posesiona en cualquiera 
de las 4 zonas delimitadas, si la cinemática medi- 
da en el campo, corresponde con la identificación 
con la zona en el gráfico, se diagnostica que la falla 
es Neoformada, caso contrario, se considera una 
falla Reactivada, la figura 3 muestran 2 ejemplos 
de lo indicado anteriormente, puede notarse que el 
ejemplo A la intersección de los datos medidos en 
el campo, corresponden de acuerdo a la figura 2, al 
zona roja, con lo que la cinemática del gráfico con la 
medida en el campo, no son corresponsables por lo 
tanto, esa falla se clasifica como Reactivada; caso 
contrario, el ejemplo B, sus datos se ubican en la 


A 


», B=60* 
C=82" 
Normal 


Normales 
Reactivadas 


Normales 
Neoformadas 


Resultados 


A través del estudio de las fotogra- 
fías aéreas y las imágenes satelitales, se realizó la 
interpretación fotogeológica con fines estructurales 
(Figura 1). En este análisis se plasmaron los posi- 
bles caracteres visualmente resaltantes de la zona; 
como: la topografía, geomorfología, y posibles pa- 
rámetros estructurales, así como los patrones de 
drenaje y los distintos rasgos antrópicos presentes, 
la zona corresponde a los municipios campo Elías y 
sucre, del estado Mérida. Estructuralmente se iden- 
tifican 3 fallas a lo largo de la imagen, en donde la 
falla principal es la de Boconó, que controla el curso 
del río Chama ubicada al sureste del área de es- 
tudio, se interpretaron 2 posibles fallas al Noroeste 
mostrada en la imagen de la figura 1, se localizaron 
sus evidencias en el campo, cuyas estrías se mues- 
tran en la figura 5, allí se puede apreciar, 2 juegos 
de estrías lo que indica la reactiva- 
ción de la misma, se comprobó si 
la misma se ajusta a la metodolo- 
gía de deslizamiento usada en este 
estudio, y efectivamente se ajusta. 
También se evidenciaron estrías 
como la mostrada en la figura 6 que 
corroboran la presencia de la falla 
en la zona a estudiar. 


En total, se localizaron y 
midieron 15 juegos de estrías cu- 
yas mediciones de rumbo y bu- 
zamiento de la superficie de falla, 
medición de estrías (pich) y cine- 
mática de las mismas se muestras 


Figura 3. Ejemplo propuesto por Angilier (1994) para indicar la metodolo- en la tabla |, estos datos fueron pro- 


gía propuesta. 
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Figura 4. Representación de la ubicación de los esfuerzos principales 
determinados por el programa Stereo32. 


para determinar la dirección e 
inclinación de los Esfuerzos Prin- 
cipales, se puede apreciar que 
el esfuerzo principal mayor (01), 
se ubica mayoritariamente en el 
segundo cuadrante en todos sus 
calculados, en las diferentes Es- 
tereofalsilla de Wulf, con ello, se 


corrobora que los mismos están 
enmarcados en la dirección NO- 
SE, dirección coincidente a la 
vergencia Andina según Herrera 
y Sandoval (2019), que rige el 
comportamiento tectónico en la 
zona. Las otras direcciones de 
los esfuerzos principal interme- 


dio y menor (02) y (93) respec- 
tivamente, tienen cumplen con 
la condición primordial, junto 
con el esfuerzo principal (01), 
de ortogonalidad entre ellos. 
Las direcciones de los esfuerzos 
principales calculados están re- 
presentadas en la figura 7. 


Empleo del método de des- 
lizamiento 


Mediante la aplicación 
del modelo de Deslizamiento a 
la totalidad de planos de fallas 
estudiados en la zona se puede 
visualizar una dispersión de los 
puntos de estrías en el diagra- 
ma C/B, en el cual se refleja una 
predominancia perteneciente al 
campo inverso direccional con un 
40 % de los planos de fallas (6 
planos de fallas) estudiadas, un 
26,7 % de los planos de fallas (4 
planos de fallas) ubicados en el 
campo de desgarre normal, un 
20% de los planos fallas (3 pla- 
nos de fallas) localizados en el 
campo de desgarre inverso. Por 
último, se observa un grupo de 
menor magnitud en el campo 
normal direccional que represen- 
ta el 13,3 % (2 planos fallas) de 


Figura 5. Tectoglifo de evidencia de falla en rocas de la Asociación Tostos, nótese las 2 direcciones indicadas. 
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Figura 6. Tectoglifo de evidencia de falla en rocas de la Asociación Tostos. 


los planos de fallas estudiados. Analizando el dia- 
grama C/B se puede visualizar una distribución de 


Tabla |. Datos rumbo y buzamiento de las superficies de falla con su 
pich y respectiva cinemática. 
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la población de fallas en 3 modas, siendo 2 de ellas 
las más relevantes; una que posee buzamientos 


bajos comprendidos entre los 20” 
y los 55” con pitch variantes entre 
los 15? y los 75” de las estrías (fa- 
llas inverso direccionales) y la otra 
que posee buzamientos altos com- 
prendidos entre los 45” a los 88” 
con pitch bajos de las estrías, las 
cuales corresponden a comporta- 
mientos de fallas de desgarre nor- 
mal e inverso. En la tercera moda 
se observa una población de fallas 
en baja magnitud las cuales se ri- 
gen por buzamientos comprendi- 
dos entre 50* a 85” con pitch altos 
de estrías que reflejan un compor- 
tamiento normal direccional. Estos 
resultados fueron obtenidos de 
acurdo a la gráfica propuesta por 
Angelier (1994) mostrada en la fi- 
gura 8. 


A partir de las mediciones 
de estrías ubicadas en el grafico 
C/B de Angelier, se logra obtener 
los siguientes datos que corres- 
ponde al diagnóstico de neofor- 
mismo y reactivación de las fallas 
estudiadas mostradas en la tabla 
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Tabla Il. Valores de los esfuerzos principales arrojados por el Programa Stereo32 con los valores de la tabla 1. 


Basados en estos gran- 
des cambios es posible determi- 
nar que a lo largo del tiempo han 
existido variaciones cinemáticas 
por la gran actividad tectónica de 
la zona que está influenciada por 
el comportamiento del sistema 
de fallas de Boconó. Los resulta- 
dos que arrojaron la metodología 
de deslizamiento, fueron corrobo- 
rados en campo en una superfi- 
cie de falla, la figura 9 muestra 2 
juegos de estrías, donde las su- 
perposiciones de las mismas in- 
dican el primer movimiento (Neo- 
formado indicado por la flecha 
1), y posteriormente el segundo 
movimiento (Reactivado indicado 
por la flecha 2). 
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Conclusiones 


Mediante el análisis foto- 
geológico realizado en el sector 
“Los Guaimaros-San Juan de 
Lagunillas; se determina, que 
la distribución litológica y tectó- 
nica del área de estudio resulta 
considerablemente compleja. Se 
observa la presencia de cambios 
de relieve muy notorios siendo el 
más resaltante un relieve de tipo 
escarpado ubicado al margen 
derecho del rio Chama. Se ob- 
servó altas variaciones de pen- 
dientes las cuales las más eleva- 
das pertenecen a la Asociación 
Sierra Nevada y una topografía 
cambiante que se define por el 
tectonismo que actúa, lo que sim- 


boliza, el gran control estructural 
del área. 


A partir del análisis foto- 
geológico se visualizaron estruc- 
turas geológicas, en las cuales 
se identifican 3 fallas a lo largo 
de la zona en la cual se denota 
de forma principal la traza sur 
de la falla de Boconó localizada 
a lo largo del cauce del rio Cha- 
ma. Dichas fallas son sustenta- 
das gracias a la visualización de 
grandes evidencias geomorfo- 
lógicas tales como ensilladuras 
de falla, cambios en la dirección 
del cauce del rio, coronas de 
deslizamiento y alineación en los 
drenajes las cuales evidencian el 
régimen tectónico al cual está so- 
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Figura 8. Diagrama de Angelier (1994) C/B reflejando cada dato de las estrías medidas. 


Mediante observaciones 
realizadas en campo se logró 
medir en los diferentes aflora- 
mientos ubicados en la zona un 
total de 15 juegos de estrías, de 
las cuales 12 de ellas fueron ob- 
tenidas de la Asociación Tostos, 
2 de la Asociación Sierra Nevada 
y 1 de la Formación Aguardien- 
te las cuales tras ser analizarlas 
mediante el software Faultkin se 
observa una dispersión de los 
datos, dicha dispersión implica la 
existencia de una sobreposición 
de varios eventos tectónicos los 
cuales afectan la zona analizada. 


El modelo de Desliza- 
miento mostró que para la tota- 
lidad de planos estudiados en 
la zona se observa una predo- 
minancia en el comportamiento 
cinemático teórico, dando como 
representación un 40% de fallas 
pertenecientes al campo inver- 
so direccional, un 26,7 % de fa- 
llas pertenecientes al campo de 
desgarre normal, un 20 % de las 
fallas posicionadas en el campo 
de desgarre inverso y un grupo 
de menor magnitud de 13,3 % 
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pertenecientes al campo normal 
direccional. 


Analizando el compor- 
tamiento cinemático teórico y la 
cinemática observada en campo 
se puede concluir que existen 
evidencias de un 20 % de fallas 
neoformadas analizadas, indica- 
tivo de que las mismas fueron 
parte de un evento tectónico, an- 
tiguo. El 80 % restante muestra 
una reactivación de las fallas es- 
tudiadas lo cual evidencia una re- 
orientación del tensor de esfuer- 
zos original, demostrando que 
las mismas a partir de su reac- 
tivación realizaron un cambio en 
su comportamiento cinemático. 


Dichas  reactivaciones 
son observadas en el campo en 
la mayoría de los planos de Fa- 
llas estudiados, los mismos po- 
seían comportamientos cinemá- 
ticos diversos, siendo el principal 
el sinestral normal. Las reactiva- 
ciones son comprobadas cuando 
en un mismo plano de falla se 
encuentran dos juegos de estrías 
con diferentes movimientos tal 


como pasa en el plano de falla 6 
donde existen dos juegos de es- 
trías 6 y 6”, siendo el juego de es- 
trías 6 el que representara el pri- 
mer movimiento tectónico, con un 
comportamiento cinemático nor- 
mal sinestral y el juego de estria 
6” siendo el movimiento posterior 
a su reactivación, con un com- 
portamiento cinemático normal 
dextral, demostrando la eficacia 
en el método de deslizamiento ya 
que este muestra en el análisis 
del comportamiento cinemático 
con la cinemática visualizada en 
campo que el juego de estrías 6 
representaba la falla neoformada 
y el juego de estrías 6” la falla re- 
activada, poniendo en evidencia 
que todo este control estructural 
es influenciado por el gran tecto- 
nismo existente en la zona. 


A partir de los planos 
de fallas estudiados se clasifi- 
can planos de falla principales y 
sus conjugados los cuales sirven 
para la estimación de la direc- 
ción e inclinación de los esfuer- 
zos principales actuantes en la 
zona, mediante la utilización del 
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Tabla lll. Cinemáticas de las fallas con el diagnostico determinado por el método de Deslizamiento. 
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Figura 9. Muestra 2 Juegos de estrías sobre la superficie de falla mostrando los 2 movimientos. 


software Stereo32, cálculos ba- 
sados en el método de los Die- 
dros Rectos. De acuerdo con los 
diagramas de Anderson se define 
que la dirección e inclinación de 
los esfuerzos coincidían con los 
principios obtenidos por el mode- 
lo, esto basado en la posición del 
esfuerzo (01), localizado en el 
ángulo agudo que forman los dos 
planos de falla, el esfuerzo (02), 
ubicado en la intersección de los 
dos planos y el esfuerzo 03, se 
encuentra en el ángulo obtuso, 
los diagramas analizados po- 
seen posicionamientos triaxiales 
de manera tal que el o1 se po- 
siciona de forma prácticamente 
vertical con un (03), menos ex 
tensivo. 


Con la obtención de la 
dirección e inclinación de los es- 
fuerzos principales actuantes se 
denota que el esfuerzo principal 
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mayor (01), calculado en todas 
las variaciones observadas por 
los planos se encuentra en direc- 
ción NO-SE, dirección coinciden- 
te a la Vergencia Andina, misma 
que rige el comportamiento tec- 
tónico en la zona. 
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Panorámica ambiental 


The path to limiting global warming to 


1.5 "C has narrowed, bui clean ener gy 


growth is kesping it open* 


IEA - Driving greenhouse gas emissions from the 
world's energy sector to net zero and limiting glo- 
bal warming to 1.5 *C remains possible due to the 
record growth of key clean energy technologies, 
though momentum needs to increase rapidly in 
many areas, according to a new edition of the IEAs 
landmark Net Zero Roadmap. 


The new Roadmap sets out a global 
pathway to keep the 1.5 *C goal in reach, providing 
a comprehensive update to the groundbreaking ori- 
ginal report that was published in 2021 and has ser- 
ved as an essential benchmark for policy makers, 
industry, the financial sector and civil society. The 
2023 Update incorporates the significant changes 
to the energy landscape in the past two years, inclu- 
ding the post-pandemic economic rebound and the 
extraordinary growth in some clean energy techno- 
logies — but also increased investment in fossil fuels 
and stubbornly high emissions. 


Since 2021, record growth in solar power 
capacity and electric car sales are in line with a 
pathway towards net zero emissions globally by 
mid-century, as are industry plans for the roll-out of 
new manufacturing capacity for them. This is signi- 
ficant, since those two technologies alone deliver 
one-third of the emissions reductions between to- 
day and 2030 in the pathway. Clean energy inno- 
vation has also been delivering more options and 
lowering technology costs. In the IEAs original Ro- 
admap in 2021, technologies not yet available on 
the market delivered nearly half of the emissions re- 
ductions needed for net zero in 2050. That number 
has now fallen to around 35% in this year's update. 


Yet bolder action is necessary this decade. 
In this year's updated net zero pathway, global re- 
newable power capacity triples by 2030. Meanwhile, 
the annual rate of energy efficiency improvements 
doubles, sales of electric vehicles and heat pumps 
rise sharply, and energy sector methane emissions 
fall by 75%. These strategies, which are based on 


proven and often cost-effective technologies for 
lowering emissions, together deliver more than 80% 
of the reductions needed by the end of the decade. 


“Keeping alive the goal of limiting global 
warming to 1.5 *C requires the world to come to- 
gether quickly. The good news is we know what we 
need to do — and how to do it. Our 2023 Net Zero 
Roadmap, based on the latest data and analysis, 
shows a path forward,” said IEA Executive Director 
Fatih Birol. “But we also have a very clear messa- 
ge: Strong international cooperation is crucial to 
success. Governments need to separate climate 
from geopolitics, given the scale of the challenge at 
hand” 


The Roadmap outlines a route to net zero 
emissions for the global energy sector by 2050 but 
recognises the importance of fostering an equitable 
transition that takes different national circumstances 
into account. For example, advanced economies 
reach net zero sooner to allow emerging and de- 
veloping economies more time. And the net zero 
pathway achieves full access to modern forms of 
energy for all by 2030 through annual investment 
of nearly USD 45 billion per year — just over 1% of 
energy sector investment. 


Nonetheless, staying on track means al- 
most all countries must move forward their targeted 
net zero dates. It also hinges on mobilising a sig- 
nificant increase in investment, especially in emer- 
ging and developing economies. In the new zero 
pathway, global clean energy spending rises from 
USD 1.8 trillion in 2023 to USD 4.5 trillion annually 
by the early 20305. 


In the updated net zero scenario, a huge 
policy-driven ramping up of clean energy capacity 
drives fossil fuel demand 25% lower by 2030, redu- 
cing emissions by 35% compared with the all-time 
high recorded in 2022. By 2050, fossil fuel demand 
falls by 80%. As a result, no new long-lead-time 
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upstream oil and gas projects are 
needed. Neither are new coal mi- 
nes, mine extensions or new una- 
bated coal plants. Nonetheless, 
continued investment is required 
in some existing oil and gas as- 
sets and already approved pro- 
jects. Sequencing the increase in 
clean energy investment and the 
decline of fossil fuel supply inves- 
iment is vital if damaging price 
spikes or supply gluts are to be 
avoided. 


More resilient and diver- 
se supply chains for clean energy 
technologies and the critical mi- 
nerals needed to make them are 
key to building an energy sector 
with net zero emissions, accor- 
ding to the report. However, it ¡is 
equally vital that supply chains 
remain open, given the pace and 
scope of clean energy develop- 
ment required. 


The report stresses the 
importance of stronger internatio- 
nal cooperation to limiting global 
warming to 1.5 *C. It warns that a 
failure to sufficiently step up am- 
bition and implementation bet- 
ween now and 2030 would create 
additional climate risks and make 
achieving the 1.5 *C goal depen- 
dant on the massive deployment 
of carbon removal technologies, 
which are expensive and unpro- 
ven at scale. In a Delayed Action 
Case that the report examines, 
a failure to expand clean energy 
quickly enough by 2030 means 
nearly 5 billion tonnes of carbon 
dioxide would have to be remo- 
ved from the atmosphere every 
year during the second half of 
this century. If carbon removal te- 
chnologies fail to deliver at such 
scale, returning the temperature 
to 1.5 *C would not be possible. 


Flagship report 


“Removing carbon from 
the atmosphere is very costly. We 
must do everything possible to 
stop putting it there in the first pla- 
ce” said Dr Birol. “The pathway to 
1.5 *C has narrowed in the past 
two years, but clean energy tech- 
nologies are keeping it open. With 
international momentum building 
behind key global targets such 
as tripling renewable capacity 
and doubling energy efficiency by 
2030, which would together lead 
to a stronger decline in fossil fuel 
demand this decade, the COP28 
climate summit in Dubai is a vital 
opportunity to commit to stronger 
ambition and implementation in 
the remaining years of this critical 
decade” 


Net Zero Roadma 
A Global Pathwayt 
¿Keep the 1.5 *C Goal 
win Reach 
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Design of a methodology for certainty maps generation in integrated reservoir 
studies. Volve field, North Sea. Case study 


Diseño de una metodología para la generación de mapas de certeza en estu- 
dios integrados de yacimientos. Campo Volve, Mar del Norte. Caso de studio 


Desenho de uma metodologia para geracáo de mapas de certeza em estudos 
integrados de reservatórios. Campo Volve, Mar do Norte. Estudo de caso 


Alfonso Quaglia' Roberto Barbato? Gabriel Rosario? Rafael Panesso* Juan C. Porras? Marlene 


Abstract 

This work consisted of the design of 
a methodology to generate certainty 
maps in integrated reservoir studies. 
Several attempts to document this pro- 
cess had been made some time ago, 
when a group of professionals from Inter 
Rock began to apply similar procedures 
to evaluate data certainty before starting 
a reservoir study; preparing information 
maps to facilitate the selection of key 
wells for a project. This study began with 
detailed inventories, followed by the or- 
ganization and classification of avail- 
able data from 24 wells in the Volve field 
located in the North Sea. Subsequently, 
the data was grouped into 3 categories: 
Well logs, core and production data; 
Additionally, subcategories and param- 
eters were designated to establish the 
specific score for the quantity and qual- 
ity of the data and the application cri- 
teria, respectively. A matrix was built in 
which percentage weights are assigned 
to each data category in relation to ¡ts 
availability and quality criteria, depend- 
ing upon the type of project to be de- 
veloped. In this study two cases were 
considered: a petrophysical project and 
a geoscience project. Subsequently, the 
information was loaded into a matrix to 
obtain, according to each type of proj- 
ect, certainty results for the 24 wells. It 
is important to highlight that in this work 
the term certainty will be used to refer 
to the quantity and quality of the infor- 
mation to be used. Certainty data from 
well logs, as well as from cores and pro- 
duction, were computed, which after be- 
ing integrated, resulted in one certainty 
map for the field/Reservoir. Finally, sev- 
eral certainty maps were built showing 
the distribution of information classes in 
the Volve field for each type of project. In 
this way, the usefulness of the certainty 
maps has been established for reservoir 
studies key wells selection and the op- 
timization of both: work efficiency and 
projects timeline, without compromising 
the quality of the results. 
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Resumen 

Este trabajo consistió en el diseño de una 
metodología para generar mapas de certeza 
en estudios integrados de yacimientos. Hace 
algún tiempo se habían hecho varios inten- 
tos de documentar este proceso, cuando un 
grupo de profesionales de Inter Rock comen- 
zaron a aplicar procedimientos similares 
para evaluar la certeza de los datos antes de 
iniciar un estudio de yacimiento; elaborando 
mapas de información para facilitar la selec- 
ción de pozos clave para un proyecto. Este 
estudio comenzó con inventarios detallados, 
seguido de la organización y clasificación de 
los datos disponibles de 24 pozos en el cam- 
po Volve ubicado en el Mar del Norte. Poste- 
riormente, los datos se agruparon en 3 cate- 
gorías: registros de pozos, datos de núcleo 
y producción; adicionalmente, se designaron 
subcategorías y parámetros para establecer 
el puntaje específico para la cantidad y cali- 
dad de los datos y los criterios de aplicación, 
respectivamente. Se construyó una matriz 
en la que se asignan pesos porcentuales a 
cada categoría de datos en relación con su 
disponibilidad y criterios de calidad, depen- 
diendo del tipo de proyecto a desarrollar. En 
este estudio se consideraron dos casos: un 
proyecto petrofísico y un proyecto de geo- 
ciencias. Posteriormente, la información fue 
cargada en una matriz para obtener, según 
cada tipo de proyecto, resultados de certe- 
za para los 24 pozos. Es importante resaltar 
que en este trabajo se utilizará el término 
certeza para hacer referencia a la cantidad 
y Calidad de la información a utilizar. Se cal- 
cularon datos de certeza de los registros de 
pozos, así como de los núcleos y la produc- 
ción, que después de integrarse dieron como 
resultado un mapa de certeza para el cam- 
po/yacimiento. Finalmente, se construyeron 
varios mapas de certeza que muestran la 
distribución de clases de información en el 
campo Volve para cada tipo de proyecto. De 
esta manera, se ha establecido la utilidad de 
los mapas de certeza para la selección de 
pozos clave de estudios de yacimientos, y la 
optimización tanto de la eficiencia del trabajo 
como del cronograma de los proyectos, sin 
comprometer la calidad de los resultados. 
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Resumo 

Este trabalho consistiu no desenho de uma 
metodologia para geracáo de mapas de cer- 
teza em estudos integrados de reservatórios. 
Várias tentativas foram feitas para documentar 
este processo há algum tempo, quando um 
grupo de profissionais da Inter Rock comegou 
a aplicar procedimentos semelhantes para 
avaliar a certeza dos dados antes de iniciar 
um estudo de reservatório; preparar mapas 
de informacóes para facilitar a selecáo de 
pocos-chave para um projeto. Este estudo 
comecou com inventários detalhados, seguido 
pela organizacáo e classificacáo dos dados 
disponíveis de 24 pocos no campo de Volve, 
localizado no Mar do Norte. Os dados foram 
entáo agrupados em 3 categorias: perfis de 
poco, testemunho e dados de producáo; adi- 
cionalmente, foram designadas subcategorias 
e parámetros para estabelecer a pontuacáo 
específica para a quantidade e qualidade dos 
dados e os critérios de aplicacáo, respectiva- 
mente. Foi construída uma matriz na qual sáo 
atribuídos pesos percentuais a cada categoria 
de dados em relacáo aos seus critérios de di- 
sponibilidade e qualidade, dependendo do tipo 
de projeto a ser desenvolvido. Neste estudo 
foram considerados dois casos: um projeto 
petrofísico e um projeto de geociéncias. Pos- 
teriormente, as informacdes foram carregadas 
em uma matriz para obter, de acordo com 
cada tipo de projeto, resultados de certeza 
para os 24 pocos. E importante destacar que 
neste trabalho o termo certeza será utilizado 
para se referir á quantidade e qualidade das 
informacóes a serem utilizadas. Os dados de 
certeza foram calculados a partir de registros 
de pocos, testemunho e producáo, que após 
integracáo resultaram em um mapa de certeza 
para o campo/reservatório. Por fim, foram con- 
struídos diversos mapas de certeza mostran- 
do a distribuicáo das classes de informacáo 
no campo Retorno para cada tipo de projeto. 
Desta forma, foi estabelecida a utilidade dos 
mapas de certeza para a selecáo de pocos- 
chave para estudos de reservatórios e para 
a otimizacáo da eficiéncia do trabalho e dos 
cronogramas dos projetos, sem comprometer 
a qualidade dos resultados. 


C.A., email: gabrielrosario1998 Y gmail.com; * Ing*"Geó”, Esp. Inter Rock Panamerican-Colombia, email: panessor O inter-rock-ca.com; * Ing"Geó”, MSc. Inter-Rock Panamerican, 
email: porrasjc O inter-rock-ca.com; * Ing"Petró”, PhD. Inter-Rock, C. A., email: villalbam O inter-rock-ca.com 


GEOMINAS, Vol. 51, N” 92, diciembre 2023 


121 


A. Quaglia, R. Barbato, G. Rosario, R. Panesso, J. Porras, M. Villalba 


Overview 


Maps have been one of 
the most important human inven- 
tions for millennia, allowing hu- 
mans to explain global geography 
and geology and to navigate the 
world. The oldest surviving maps 
include cave paintings and sto- 
ne engravings, followed by maps 
produced in ancient Babylon, 
Greece, Rome, China, and India. 
In their simplest form, maps are 
two-dimensional constructions; 
however, since the time of classi- 
cal Greece, maps have also been 
projected onto a three-dimensio- 
nal sphere and nowadays even 
four-dimensional when the time 
variable also plays its role, as in 
simulations. 


With the passage of time 
and technological advances, the 
making of maps has evolved and 
developed, reaching what they 
are today, quite precise represen- 
tations of areas of interest, being 
able to be two-dimensional and 
three-dimensional, whose variety 
of themes range from geographi- 
cal representations to properties 
present on the earth's surface 
such as minerals existing in a 
specific area. 


In geology and related 
disciplines, the use of maps is 
essential from exploration to de- 
velopment and production. Spea- 
king essentially of the oil and gas 
industry there are a variety of 
maps that are commonly used 
such as geological, isoproper- 
ties, reservoir qualities, surface 
facilities, etc... but very little about 
quantities and qualities of infor- 
mation maps. That is why this 
work has the purpose of develo- 
ping a workflow that allows to de- 
monstrate the effect of the quan- 
tity and quality of the data used 
in reservoir integrated studies, ¡.e: 
well logs, cores, and production 
reports, represented in certainty 
maps previously to reservoir stu- 
dies through a practical workflow, 
reducing execution times. 
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Thanks to technologi- 
cal growth and its impact on re- 
servoir studies, it is advisable to 
base the analysis of hydrocar- 
bon prospects on more efficient 
workflows, optimizing results, re- 
ducing uncertainty, and elimina- 
ting delays. 


The need to establish 
this type of workflow is based on 
cutting project execution times to 
make them more efficient, without 
sacrificing quality. There are tools 
that allow speeding up projects; 
However, these systems need 
constant revisions to allow opti- 
mization between existing digital 
platforms and  multidisciplinary 
teams. That's why the need to 
implement new methods that are 
more practical, fast, and efficient 
in order to satisfy the continuous 
demands of industry. 


Frequently, the results of 
a geological or reservoir study are 
affected by the quantity and quali- 
ty of the available information, re- 
gardless of the method used and 
the capacity of the professionals 
involved. Along with this idea, this 
research seeks to optimize the 
processes in the work chain for 
the search, delimitation and pro- 
duction of a reservoir, proposing 
the development of a workflow for 
the generation of certainty maps 
from the elaboration of informa- 
tion matrices that allow the selec- 
tion of key wells on which a reser- 
voir, geological or petrophysical 
model of optimum certainty can 
be based on. Having said that, 
the main task of this workflow is 
to design an optimized methodo- 
logy to generate certainty maps 
considering the quality and quan- 
tity of the available data in order 
to reduce the execution time of 
the projects without affecting the 
quality of the results. 


The available data is of 
public domain from Volve Field 
in the North Sea, Norway. This 
field was selected due to its di- 
mensions together with the fact 
that the information is freely ac- 


cessible, facilitating its manage- 
ment and distribution. Regarding 
the general characteristics of this 
field, it is located in the central 
part of the North Sea, five kilo- 
meters north of the Sleipner Vst 
field. The depth of the water is 
80 meters. Volve was discovered 
in 1993, and the Plan of Deve- 
lopment and Operations (PDO) 
was approved in 2005. The field 
was developed with a jackup 
drilling and processing facility. 
Production started in 2008. This 
field produced oil from Middle 
Jurassic sandstone in the Hugin 
Formation. The reservoir is lo- 
cated at a depth of 2,700-3,100 
meters. The western part of the 
structure is heavily faulted and 
communication across the faults 
is uncertain. Pressure support 
water injection was used for pro- 
duction. It was closed in 2016 and 
the facility was removed in 2018. 
The Volve field is a large 2x3 km 
structure with restricted rejection 
and forms as a result of salt mo- 
vements and stretching during 
and immediately after reservoir 
deposition. lt was dominated by 
the tides, which has resulted in 
a great lateral extension of the 
sandstone layers. A series of 
Triassic-Jurassic formations with 
sandy intervals are found throug- 
hout the North Sea, as seen in 
the lithostratigraphic column in 
figure 1. These units constitute 
important reservoirs and aquifers. 
Thick shale formations with good 
sealing capacity occur throug- 
hout the Jurassic and Cretaceous 
sequences. 


A total of 24 wells were 
used to carry out this study. Be- 
low, in table |, the wells, their ori- 
ginal 8 short names and their res- 
pective coordinates are shown. 


Background 


The scarce  bibliogra- 
phy on the realization of cer- 
tainty maps themselves and the 
methodology implemented for 
their generation highlight the 
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Figure 1. Study Area Geological Column. 


workflow owned by Inter-Rock, which has accumu- optimization of information based on its quantity 
lated sufficient experience and documentation in and quality in integrated reservoir studies. 

this matter, for which reason the publication of this 

work will be an important part of future bibliographi- Since its foundation (2003), Inter-Rock, has 
cal reference as an innovative tool in the use and been incorporating in previous delivered project 
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Table l. Volve field wells and their coordinates. 
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reports, classified information in 
an optimized and refined databa- 
se where quantity and quality of 
available data is considered for 
the elaboration of certainty maps 
using mainly well log data, cores, 
production data and technical re- 
ports. 


Certainty maps are fun- 
damentally based on the quantity 
and quality of information, where 
it is possible to represent, accor- 
ding to predetermined scales, the 
variation in the certainty of the 
data available for an area under 
study. Certainty maps are gene- 
rated using a matrix where the 
data is weighted according to the 
main objectives of the study for 
which it will be used. In the case 
of geological or reservoir studies, 
the main sources of information 
are well log data, rock samples, 
production data and previous 
studies carried out in the area 
of interest. (Quaglia 8 Panesso, 
2004). 
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Methodology 


Scientific research is a 
methodical and systematic pro- 
cess aimed at solving scientific 
problems or questions through 
the production of new knowled- 
ge, which constitutes the solu- 
tion or answer to such questions. 
Three types are recognized: ex- 
ploratory, descriptive and expla- 
natory (Arias, 2016). Exploratory 
research is one that is carried out 
on an unknown or little-studied 
topic or objective, so its results 
constitute an approximate vision 
of said objective (Arias, 2016). 
Based on the above, and due to 
the fact that the certainty maps 
are created by the Inter-Rock te- 
chnical group, it results in a to- 
pic that has been little studied. 
That is why this research would 
be of an exploratory type, since 
it is oriented towards designing a 
methodology for the construction 
of certainty maps, through the 


creation of a matrix made up of 
various categories of information 
as data from well logs, drilling 
cores , production data and te- 
chnical reports. After a rigorous 
inventory, the proposed workflow 
consist of the following major ac- 
tivities: 


1. Classification of the catego- 
ries of information and amount 
of available data from which the 
certainty maps are generated. 

2. Establish the certainty criteria 
per well, formation or reservoir for 
which the corresponding certain- 
ty maps would be generated. 

3. Determination of information 
quality parameters based on the 
categories of available data. 

4. Design a matrix where weight 
values and rating corresponding 
to each data item from each ca- 
tegory can be assigned based on 
their quantity, quality and the type 
and the objectives of each study. 
5. Generate certainty maps by 
well/formation/reservoir; from to- 
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tal certainty matrix, based on the quantity and qua- 


lity of available data. 

6. Rank the wells based on the score obtained in 
the certainty matrix according to the applied criteria 
and areal distribution, in order to select the key wells 
for geological 8 petrophysical models in Integrated 
Reservoir Studies. 

7. Document a workflow for the generation of cer- 
tainty maps, using a weighted matrix of information 
categories. 


Determining the quality of the available data 
such as records, cores, production data, etc... com- 
prises an important part in carrying out the inven- 
tory and the status of the data, in this segment it 
must be identified if the quality is good , acceptable 
or unacceptable. 


Description of the main activities for the 
Certainty Maps workflow 


1. Classification of information categories from 
available data 


The available data from the Volve field were 
validated, QC'd, studied and grouped into 3 large 
categories, which are: logs, cores and production 
data. Specialists and interpreters of Inter-Rock crea- 
ted a master table (Table Il) to classify the available 
data within the three pre-selected categories. 


2. Certainty criteria per well based on the Quan- 
tity and Quality parameters designation for each 
category of information 


First of all, the quantity, type and subsurface 
coverage of available information will be considered 
as main factor to assign weight numbers which are 
related directly with the type of study, ¡.e.: Petrophy- 
sical, geological, geophysical study among others. 
On the other hand, the quality of the data will de- 
pend upon the type of available information; For the 
LOGS category, the main quality parameter will be 
the caliper log; in its absence the density correction 
log will be usea, if neither of the two logs mentioned 
above are available, the tension curve will be used 
as the quality parameter. Figure 2. These curves, 
in that same order, somehow are similarly affected 
and provide important information about the irregu- 
larities of the drilling hole and consequently warn 
about the uncertainty of the log measurements 
depending on the depth of their investigation, this 
allows to build a “Badhole flag” (Depth Track). In the 
case of the core category, the parameter is given 
by the presence or absence of the core manage- 
ment and analysis protocol report. For the produc- 
tion category, the parameter will be assigned at the 
discretion of the interpreter, in this case a reservoir 
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engineer, production engineer, or personnel trained 
to analyze production data, who will apply or adjust 
correction/penalty percentages based on available 
Lab procedure reports, data source or origin. 


3. Application criteria corresponding to each pa- 
rameter 


For the log category quality parameter, the 
borehole geometry represents an important factor 
since every tool will have a specific depth of investi- 
gation in the logging borehole, it can be affected to 
a greater or lesser extent, resulting in altered data, 
directly proportional to the section(s) of bad hole. 
For this purpose, it is important to be knowledgea- 
ble about this factor, which is displayed in figure 3, 
where the depth of investigation of the logging tools 
are shown. 


For the core category, the core manage- 
ment protocol report provides the necessary sup- 
port to manage reliability and credibility to the core 
data that is available, for this it is worth mentioning 
the main factors that affect the core data: 


1. Sample extraction methods. 

2. Alteration of wettability. 

3. Clay damage 

4. Porosity evaluation. 

5. Pore volume compressibility 

6. Laboratory handling 4 management. 
7. Laboratory reporting requirements. 


All of these factors already mentioned have 
a great weight on the quality of the core data, so, ha- 
ving a core management protocol report is very im- 
portant; in its absence, great uncertainty is created 
regarding the reliability of the available information. 


For the production category, it uses entirely 
the experience and knowledge that the interpreter 
has when analyzing the available data, considering 
whether the initial tests were properly performed, at 
what time in the life of the field the PVT analysis 
were done as well as the water sampling and physi- 
cal-chemical analysis comply with protocols. 


4. Matrix Design and weight qualification values 
for each type of data based on its quantity, quali- 
ty and the type and the objectives of each study 


To create the matrix Excel program was 
used, starting from the already established catego- 
ries, 4 different spreadsheets were created which 
would contain the information for logs, cores, pro- 
duction, and total well certainty. 


Specifically for this work, for each data ca- 
tegory, that is, logs, cores and production, a weight 
is assigned according to the type of project being 
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Table ll. Master Table with categories for available data. 
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worked on, also in the Total Well 
Certainty sheet, in the column so 
called Total Certainty, percenta- 
ge weight values are assigned 
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to each of the 3 categories de- this research, two types of pro- 
pending on the project, in sucha  jects were established, one for 
way that the sum results in 100%.  petrophysics and the other one 
Additionally, for the purposes of for geosciences, using the data 
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Figure 2. Borehole condition important curves in the application of the quality criteria of well logs, represen- 
ted in the last 4 tracks corresponding to the hole conditions (Borehole). CALX (Caliper), DRHO/ZCOR (Density 
Correction), TTEN (Tension). 


available from the Volve Field. These weights were Either for the petrophysical or Geoscience 
assigned with the advisory of interpreters and expe- project, the percentage values that each category 
rienced professionals from the consulting company represents for carrying out the total certainty cal- 
Inter-Rock. culation are shown in tables lll and IV respectively. 

These weights or percentage values are considered 
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Depth Of Investigation Of Logging Tools 
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Figure 3. Depth of investigation of main logging tools. (University of 
Houston, 2009). Modified by authors. 


variable or conveniently modifia- 
ble, depending on the nature of 
each project, always based on a 
multidisciplinary consensus. 


Table lll. Percentage weights of 
each information category for the 
petrophysical project. 


| CORES | 40 


Table IV. Percentage weights of 
each information category for the 
geoscience project. 


CATEGORY % 
LOGS 


CORES 4 
PRODUCTION 15 


In the case of the pe- 
trophysical project the assigned 
weights and certainty results per 
item within each category are 
shown in tables V, VI and VII for 
logs, cores and production ca- 
tegories respectively. lf the well 
has the mentioned data, the in- 
teger value is entered, and in 
its absence, it is left blank in the 
matrix. The Total Certainty Ma- 
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trix for Petrophysical Project is 
shown in table VII. Likewise, the 
same procedure is applied for the 
Geoscience Project where the 
assigned weights are shown in 
tables IX, X and XI for logs, cores 
and production categories res- 
pectively, and the Total Certainty 
Matrix for Geoscience Project is 
shown in table XII. 


5. Generate certainty maps by 
well, formation or reservoir 
based on the results obtained 
from the certainty matrix, de- 
pending on the quantity and 
quality of the available data 


The Surfer 16 tool from 
“Golden Software” was used to 
generate the certainty maps. The 
aforementioned maps were pre- 
pared for each of the categories 
of information: Logs, Cores, Pro- 
duction as partial steps before to- 
tal certainty maps are built either 
for the petrophysical and geologi- 
cal projects, after obtaining partial 
and final results of the certainty 
matrix. To load the data into the 
mapping software, the North and 
East bottom coordinates of each 
well were used, as these wells 
were offset. Additionally, a Z value 
was needed, which in this case 
was certainty. In this research, 


the population or universe of data 
is conceived as the space from 
which the sample has been ex- 
tracted. Balestrini, (2006) stated 
that: The sample is a “representa- 
tive subset of a universe or popu- 
lation” In this sense, the sample 
of this project is made up of 24 
wells from the Volve field, located 
in the North Sea. lt was ensured 
that the selected wells had basic 
information, well logs, eventually 
cores and production reports. 


For the purposes of this 
work, total certainty maps resul- 
ting from the two exercises ca- 
rried out for both the petrophysi- 
cal and geoscience projects were 
generated and shown in figures 
4 and 5. It is important to mention 
that certainty maps by category 
were also generated and discus- 
sed based on the quantity and 
quality of the data from records, 
cores and production reports 
available, which were somehow 
added and normalized to mana- 
ge the total certainty maps. for 
each project. 


It is observed that speci- 
fic areas of petrophysical project 
certainty map, have good cer- 
tainty toward the central-western 
and north-eastern areas of the 
field, this means that these areas 
have considerable amount of in- 
formation as well as good quality. 
Furthermore, other smaller areas 
located toward the center and the 
northernmost area of the map 
show low certainty, that is, the 
quantity and quality of the data is 
low. 


In the total certainty map 
of the Volve field for the geological 
project, it is observed a high per- 
centage of certainty in the majo- 
rity of the Volve field, highlighting 
specific wells located between 
the SW and NE zones, that is, 
in those zones the quantity and 
quality of the data is greater. On 
the other hand, there is a specific 
area with very low certainty, loca- 
ted toward the central-northern of 
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the total certainty map, this means that this 
area has scarce data and/or its quality is 
low as well. 


6. Wells Ranking based on the score 
from resulting certainty matrix. 


As mentioned before, this article 
based its case study developing the cer- 
tainty maps methodology on two types of 
studies using the same database, a petro- 
physical and a geological study. Said that, 
a Hierarchy of the wells based on the score 
obtained in the certainty assessments was 
made based on correspondent criteria for 
both projects. 


Regarding the petrophysical pro- 
ject, the values previously obtained for total 
well certainty, it was possible to highlight 
nine (9) key wells with a good certainty 
qualification (>40%), as well as the case of 
four (4) wells with extremely low certainty 
(<12%), which we can be seen in figure 6. 
lts important to mention that, in any case 
and for this study, there is not a scientific 
criterion or a magic number under which a 
limit of “acceptable” or “unacceptable” cer- 
tainty will be assigned. It all depends on 
available data, the nature and specific ob- 
jectives of the project. 


In the case of the geoscience pro- 
ject, a ranking of the wells based on the 
certainty matrix was done. From previously 
geology study total well certainty as- 
sessment, 7 key wells were identified with 
acceptable certainty over a total of 24 wells. 
Figure 7. 


Table V. Log Category Certainty Matrix. Petrophysical Project. 


Finally, the ranking of the wells ba- 
sed on the resulting score from the certain- 
ty matrix assessments, there are 9 selected 
key wells with good certainty for the Petro- 
physical Project and 7 selected key wells 
with good certainty for the geoscience pro- 
ject. Tables XIII 8 XIV. 


7. Documentation of a detailed workflow 
for the generation of certainty maps, 
using a weighted matrix of information 
categories. 


This work represents an explora- 
tory research since it is carried out on an 
unknown or little studied topic or objective. 
The results obtained constitute an approxi- 
mate vision of what a certainty map should 
be based on the stated objectives. Based on 


1212 E Ls the above, and because the certainty map 
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workflow is an original procedure created by 
Bg 8 ==> o elo[oo ooo ololoo == <<[=<  Inter-Rock, itis an understudied topic. This is 
why the main objective of this research is the 
565 5 ll 0 6 ls design of a methodology for generating cer- 
tainty maps, through the creation of a matrix 
made up of various categories of information, 
well log data, drilling cores and production 
data. The results obtained have given rise to 
a workflow which has been documented and 
represented in figure 8, defining each of the 
steps to follow in the generation of the cer- 
tainty maps. 
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Discussion 


For this work, two case studies iden- 
a pa tified as: petrophysical project and geological 
project were considered, so it would be pos- 
sible, after the certainty maps were genera- 
ted, not only to differentiate them, but also to 
demonstrate the power of this tool. For both, 
the same categories of information and qua- 
lity parameters were used for each type of 
information, the difference lies in the weights 
assigned to each data according to the type 
of study. Under these circumstances, the 
weights assigned were as faithful as possible 
to the characteristics of the site studies. 


The differences in the resulting cer- 
tainty maps for each category, and between 
the total certainty maps for each case study, 
are due to the specific objectives of both dis- 
ciplines; petrophysics and geology. 


Certainty maps can also be used in early 
diagnosis of hydrocarbon potential and pros- 
pect evaluations, as well as serving as a gui- 
de to show where the best quantity and qua- 
lity data is available in a field. They will surely 
provide the opportunity to save and in many 
cases avoid losses. 


Table VI. Core Category Certainty Matrix. Petrophysical Project. 


Certainty maps find their special use 
in the development of projects, for very large 
fields and limited budgets, since they function 
as a tool to optimize time and investment. lt 
dlls is possible to locate wells or areas where the 
quantity and quality of information is greater 
and better, or lesser and worse, depending 
on the case, the specific objectives and the 
type of study being carried out, to identify 
which areas of the field do not represent a 
good perspective or could need an additional 


10 
10 
10 


.. investment to capture data. 

5 3 AAN ¿las lll The Certainty Maps Workflow can be 
solo SSlSlelo aa enn ea ajaja summarized starting with a general inventory 
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Table VII. Production Category Certainty Matrix. Petrophysical Project. 


Table VIII. Total Certainty Matrix. Petrophysical Project. 


6 434980.84| 647811629| 495 | sr | ws | 
1150 434005.75| 6478128.95 560.72 38.7 
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of the available information, followed by analyzing 
and establishing the information categories and 
classification criteria for the available data, deter- 
mining the quantity and quality parameters for each 
category. to establish the corresponding application 
criteria for each parameter. Finally, create a weighted 
matrix for the corresponding qualification of quantity, 
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quality and type of study; followed by the certainty 
maps for each category of information and the total 
certainty according to the type of study, ending with 
the ranking of the key wells based on the scores ob- 
tained throughout the entire process. 
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Evidently, in this Certainty Map Gene- 
ration procedure, it is possible to realize that 
this workflow is 100% compatible with machine 
learning. Artificial intelligence through machine 
learning could even, without any doubt, gene- 
rate numerically the key wells from a certain 
cutoff of certainty, without the need to generate 
the maps; However, knowing where wells or re- 
servoir areas are located with greater or lesser 
certainty is as important as the actual work of 
classifying wells or classifying deposits accor- 
ding to the best or worst areas with greater or 
lesser certainty and the better or worse quality of 
the information. That is why maps are essential 
to establish the location and the reasons of Cer- 
3 tainty variations. In a project like this, geographi- 
E cal location definitely has an important weight. 


522 
52 
456 
49 
40 
62 
5 
68 
68 
A6 
43 
45 
59 
43 
62 
59 
63.65 
65.55 
80 
76 
EJ 
68 
56 
62 


It is definitely advisable to promote the 
implementation of certainty maps as a valua- 
ajaja s a ble diagnostic tool for the available data prior 
to the execution of integrated reservoir studies. 
This procedure will also be of great help as it 
will lead to improvements in planning to capture 
new and missing data. Obviously, the participa- 
tion of experienced professionals in multidiscipli- 
nary teams would be pertinent for the purposes 
of assigning weights to the categories and sub- 
5 categories of information in the corresponding 
matrices for the generation of certainty maps 
according to the nature of the study. 


Finally, it would be undeniable that being 
cl ha 3diddidtdididialia dial able to select the true key wells for integrated 
reservoir studies would lead to solid results and 
more reliable models. 
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Table IX. Log Category Certainty Matrix. Geoscience Project. 
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Table XI. Production Category Certainty Matrix. Geoscience Project. 


Table XII. Total Certainty Matrix. Geoscience Project. 
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Figure 4. Total Certainty Map. Volve Field. Petrophysical Project. 
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Figure 5. Total Certainty Map. Volve Field. Geoscience Project. 
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Total Certainty — Petrophysical project 
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Figure 6. Total certainty of wells for petrophysical project. 
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Figure 7. Total certainty of wells for geoscience project. 
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Table XIII. Resulting Key Wells. Total Cer- 
tainty Matrix. Petrophysical Project. 


Table XIII. Resulting Key Wells. Total Certainty Matrix. Petro- 
physical Project. 


Certainty Wells | Certainty | 


Wells 


| Good (Key Wells) | 


19 A, 19 B 8 BT2, F-1C, F-4, F-12, F-14, F-15 


19 A, 19B 8 BT2, 19 S 4 SR, F-1B, F-1C, 


Good (Key Wells) F-4, F-12, F-14, F-15 


FA, F-1 A, F-5, F-10, F-11 A, F-11 B, F-11 


19 S 8 SR, F-1, F-1 A, F-1 B, F-5, F-7, F-9, F-9 A, 


Medium T2, F-15 A, F-15 B, F-15 C, F-15D 


Low F-7, F-9, F-9A, F-11 


General Inventory, Validation €: Data QC. 


Classification of Categories of information and 


type of project identification. 


Certainty criteria per Well, Formation or 
Reservoir. 


Determination of information quality 
parameters. 


Matrix Design with weight values to 
corresponding data item from each category, 
based on quantity 8: quality. 


Certainty maps generation from total certainty 
matrix. 


Well Ranking based on the Total certainty 


matrix scores and Map Observations in order 
to select Project key wells. 


Figure 8. Certainty Maps Workflow. 


GEOMINAS, diciembre 2023 


Medium F-10, F-11, F-11 A, F-11 B, F-11 T2, F-15 A, F-15 
B, F-15C, F-15D 
Simpson, B. (1970). Geological 


maps. Recuperado el 15 de 
mayo de 2022 de: http://usua- 
rios.geofisica.unam.mx/gvaz- 
quez/yacimientosELIA/zona- 
desplegar/Clases/Clase%20 
15%20Columnas%20Estrati- 
graficas.paf 

Theys, P. (1999). Log data acqui- 
sition and quality control. 2nd 
ed. Paris, Francia. Editorial 


Technics. 
Tiab, D., Donaldson, E. (2004). 
Petrophysics: theory and 


practice of measuring reser- 
voir rock and fluid transport. 
GULF Professional publishing 
Boston, USA. 

Torres, C. (2013). Control de cali- 
dad en registros geofísicos 
de pozos (lesis de grado). 
Universidad Nacional Autóno- 
ma de México, México D. RF, 
México. 

Udemy. (2020). Cartography and 
mapping with surfer. Re- 
cuperado el 15 de mayo de 
2022 de: https://www.udemy. 
com/course/cartography-and- 
mapping-with-golden-soft- 
ware-surfer/ 

University of Houston. (2009). Wel! 
logging lab software code 
catalog (1992 - 2009). Uni- 
versity of Houston, Houston, 
Texas. 

Von Flatern, R. (s/f). The defining 
series: well testing funda- 
mental. Recuperado el 01 
de septiembre de 2022 de: 
https://www.slb.com/resou- 
rce-library/oilfield-review/ 
defining-series/defining-well- 
testing 


Conciencia conservacionista 
a 


With every increment of global warming, regional changes in mean 
climate and extremes become more widespread and pronounced 
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Annual veettest dsy precipitation is projected to ncrease 
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Figure SPM.2: Projected changes of anmual maximum daily maximum temperature, annual mean total column soil moisture and annual 
maximum 1-day precipitation at global warming levels of 1.5"C, 2"C, 3"C, and 4”C relative to 1850-1900. Projected (a) annual masiman 
daily temperature change (*C)], (b) armual mean total cokamn sod moisture change (standard deviabion), (e) anmual maximum 1-dey precipitation change (%). 
The panes show CMP6 multi-model median Hanges ln panels (b) and (e), large positive relative changes in diy regions may comespond to smal absobte 
charges in parel (bj), the unit is the standard deviation ol interanmaal varrabíity in sol moisture during 1850-1900. Standird devistion is a vádely used 
metic in characterisirg drought severity. A projected reduction in mean sod moisture by one standard deviation comresponds to sod mobture conditions typical 
ol árcughts hat occurred about once every dix yesrs during 1850-1900. The WGI Imesactive Arlas (Etips raracióne alles ipocch) can be used 10 explore 
additional dianges in the dimate system across the range of global warming levels presented in this figure. [Figure 3. 1, Cross-Sectión Box. 2) 
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Los gobiernos preven praducir el do- 
ble de combustibles fósiles en 2030 de 


Panorámica ambiental 
Environmental overview 
Panorámica ambiental 


lo que permite el límite de 1,5 “C* 


' 
Xx 2 Unidas 


ONU - El Programa de las Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente (PNUMA) publicó este miércoles 
un informe que revela que los gobiernos tienen pre- 
visto producir en 2030 alrededor de un 110% más 
de combustibles fósiles de lo que sería compatible 
con la limitación del calentamiento a 1,5 *C, y un 
69% más de lo que sería compatible con 2 *C. 


Elaborado por el Instituto de Medio Am- 
biente de Estocolmo (SEI), Análisis Climático, E3G, 
el Instituto Internacional para el Desarrollo Soste- 
nible y el PNUMA, el informe sobre La Brecha de 
Producción 2023 evalúa la producción planificada y 
prevista de carbón, petróleo y gas de los gobiernos 
en comparación con los niveles mundiales coheren- 
tes con el objetivo de temperatura del Acuerdo de 
París. 


El PNUMA especifica de que esta pro- 
yección tiene lugar a pesar de que 151 gobiernos 
nacionales se han comprometido a alcanzar emi- 
siones netas cero y de que las últimas previsiones 
sugieren que la demanda mundial de carbón, petró- 
leo y gas alcanzará su punto máximo esta década. 


En conjunto, los planes de los gobiernos 
conducirían a un aumento de la producción mundial 
de carbón hasta 2030, y de la producción mundial 
de petróleo y gas al menos hasta 2050, creando 
con el tiempo una brecha cada vez mayor en la pro- 
ducción de combustibles fósiles. 


Ante estas previsiones, el Secretario Ge- 
neral declaró este miércoles que “los líderes deben 
actuar ahora para salvar a la humanidad de los 
peores efectos del caos climático y aprovechar los 
extraordinarios beneficios de las energías renova- 
bles. Esto significa acabar con nuestra adicción a 
los combustibles fósiles reduciendo la oferta y la de- 


https://news.un.org/es/story/2023/11/1525517 


) Naciones Noticias ONU 


Mirada global Historias humanas 


manda y acelerando la revolución de las energías 
renovables, como parte de una transición justa”. 


“Los países deben eliminar progresivamen- 
te el carbón, para 2030 en los países de la OCDE 
y para 2040 en el resto. Y el G20 debe tomar la ini- 
ciativa de poner fin a la concesión de licencias y a 
la financiación de nuevos yacimientos de petróleo y 
gas; añadió António Guterres. 


Las emisiones de CO2, en máximos his- 
tóricos 

La agencia de medioambiente enfatizó que 
julio de 2023 fue el mes más caluroso jamás regis- 


trado, y muy probablemente el más caluroso de los 
últimos 120.000 años, según los científicos. 


Además, en todo el mundo, olas de calor, 
sequías, incendios forestales, tormentas e inun- 
daciones están costando vidas y medios de sub- 
sistencia. Las emisiones mundiales de dióxido de 
carbono, casi el 90% de las cuales proceden de 
combustibles fósiles, alcanzaron máximos históri- 
cos en 2021 y 2022, señaló el PNUMA. 


“Los planes de los gobiernos para ampliar 
la producción de combustibles fósiles están soca- 
vando la transición energética necesaria para lograr 
emisiones netas cero, poniendo en entredicho el fu- 
turo de la humanidad) afirmó la directora ejecutiva 
de la agencia. 


Inger Andersen añadió que “a partir de la 
COP28, los países deben unirse en torno a una eli- 
minación gradual, controlada y equitativa del car- 
bón, el petróleo y el gas, para aliviar las turbulencias 
que se avecinan y beneficiar a todos los habitantes 
del planeta” 
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“Alimentar las economías 
con energía limpia y eficiente es 
la única manera de acabar con la 
pobreza energética y reducir las 
emisiones al mismo tiempo) con- 
cluyó. 


Colombia y México entre 
los principales producto- 
res 


El informe sobre la bre- 
cha de producción 2023 presenta 
perfiles ampliados de 20 de los 
principales países productores 
de combustibles fósiles: Alema- 
nia, Arabia Saudí, Australia, Bra- 
sil, Canadá, China, Colombia, 
Emiratos Árabes Unidos, Esta- 
dos Unidos de América, Federa- 
ción Rusa, India, Indonesia, Ka- 
zajstán, Kuwait, México, Nigeria, 
Noruega, Qatar, Reino Unido de 
Gran Bretaña e Irlanda del Norte 
y Sudáfrica. 


Estos perfiles muestran 
que la mayoría de estos gobier- 
nos siguen prestando un impor- 
tante apoyo político y financiero 
a la producción de combustibles 
fósiles. 


“Descubrimos que mu- 
chos gobiernos promueven el 
gas fósil como combustible esen- 
cial de “transición; pero sin planes 
aparentes para abandonarlo más 
adelante; afirma uno de los auto- 
res principales del informe y cien- 
tífico del SEl, Ploy Achakulwisut. 


“Sin embargo, la ciencia 
dice que debemos empezar a re- 
ducir la producción y el uso mun- 
dial de carbón, petróleo y gas 
ahora, junto con la ampliación de 
las energías limpias, la reducción 
de las emisiones de metano de 
todas las fuentes y otras accio- 
nes climáticas, para mantener 
vivo el objetivo de 1,5 2C% añadió. 


Rumbo a la COP28 


A pesar de ser la causa 
fundamental de la crisis climáti- 
ca, los combustibles fósiles han 
permanecido en gran medida 
ausentes de las negociaciones 
internacionales sobre el clima 
hasta los últimos años. 


En la COP26, celebrada 
a finales de 2021, los gobiernos 
se comprometieron a acelerar 
los esfuerzos “para la reducción 
gradual de la energía del carbón 
generada sin medidas de mitiga- 
ción y la eliminación gradual de 
los subsidios ineficientes a los 
combustibles fósiles; aunque no 
acordaron abordar la producción 
de todos los combustibles fósiles. 


En este contexto, otro de 
los autores del informe y director 
del SEl en Estados Unidos de- 
claró que “la COP28 podría ser 
el momento crucial en el que los 
gobiernos se comprometan por 
fin a eliminar progresivamente 
todos los combustibles fósiles y 
reconozcan el papel que deben 


desempeñar los productores 
para facilitar una transición ges- 
tionada y equitativa” 


“Los gobiernos con ma- 
yor capacidad para abandonar 
la producción de combustibles 
fósiles tienen la mayor responsa- 
bilidad de hacerlo, al tiempo que 
proporcionan financiación y apo- 
yo para ayudar a otros países a 
hacer lo mismo; añadió Michael 
Lazarus. 


Conclusiones 


El informe concluye que, 
dados los riesgos e incertidum- 
bres de la captura y almacena- 
miento de carbono y la elimina- 
ción de dióxido de carbono, los 
países deberían aspirar a una eli- 
minación casi total de la produc- 
ción y uso de carbón para 2040, 
y a una reducción combinada de 
la producción y uso de petróleo y 
gas en tres cuartas partes para 
2050 respecto a los niveles de 
2020, como mínimo. 


Aunque 17 de los 20 paí- 
ses presentados se han compro- 
metido a lograr emisiones netas 
cero, y muchos han puesto en 
marcha iniciativas para reducir 
las emisiones de las actividades 
de producción de combustibles 
fósiles, ninguno se ha compro- 
metido a reducir la producción de 
carbón, petróleo y gas en conso- 
nancia con la limitación del ca- 
lentamiento a 1,5 *C. 
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tas y las referencias? ¿Cumplen 
estas referencias con lo pautado 
en las normas para los autores? 
Tablas: ¿Son todas necesarias? 
¿Duplican información expuesta 
en el texto o en gráficos? ¿Pue- 
de alguna de ellas ser transfor- 
madas en figuras para resumir 
O facilitar la comprensión de los 
datos? ¿Están éstas demasia- 
do recargadas de información? 
¿Son los encabezados una bue- 
na descripción de ellas? 

Figuras: ¿Son todas necesarias? 
¿Duplican información expues- 
ta en el texto o en tablas? ¿Son 
legibles claramente? ¿Aportan 
información relevante para la 
presentación de los resultados? 
¿Son sus títulos una buena des- 
cripción de ellas? 

Extensión del artículo: ¿Puede 
éste ser acortado sin perder cali- 
dad o información relevante? 
Pertinencia: ¿Es un trabajo in- 
édito? ¿Representa el artículo 
un aporte al conocimiento cientí- 
fico? ¿En su opinión es el tema 
adecuado para la revista GEO- 
MINAS? 

Calidad: ¿En general, el estilo de 
esta contribución tiene calidad 
para ser publicado? ¿Pudiera 
mejorarse el manuscrito en algu- 
na forma? 

Veredicto: El trabajo revisado es: 
Publicable sin modificaciones; 
publicable una vez se hayan rea- 
lizado las correcciones; no publi- 
cable. 


tion? Are the statistical methods 
used appropriate? 

Results: In your opinion the re- 
sults are presented in an appro- 
priate and consistent manner? 
Do you think the results presen- 
ted are related to the objectives? 
Discussion: Do you think there 
are errors of interpretation of the 
data presented? Do you think 
whole discussion is relevant? Are 
there important aspects of the re- 
sults that are not discussed”? Is 
information of the results section 
repeated? Assertions not suppor- 
ted by data are made? 
Conclusions: Did you notice that 
conclusions, partially or totally, 
are repeating the results? Are 
related the conclusions with the 
objectives? Are the conclusions 
based on the results of this work? 
References: ls there correspon- 
dence between citations and re- 
ferences? Are these references 
agreed with what was stated in 
the rules for authors? 

Tables: Are all of they necessary? 
Are they duplicating information 
presented in the text or graphics? 
Can any of them be transformed 
into figures to summarize or faci- 
litate understanding of the data? 
Are these too overloaded with 
information? Are headers a good 
description of them? 

Figures: Are all of they neces- 
sary? Are they duplicating infor- 
mation presented in the text or ta- 
bles? Are they clearly legible? Do 
they provide relevant information 
to the presentation of the results? 
Are your titles a good description 
of them? 

Article extension: Can it be shor- 
tened without losing quality or re- 
levant information? 

Relevance: ls an unpublished 
work? Does the article repre- 
sent a contribution to scientific 
knowledge? In your opinion, is 
the right theme for GEOMINAS 
magazine? 

Quality: In general, does the style 
of this contribution have quality to 
be published? Could the wording 
be improved in any way? 
Verdict: The revised work is: Pu- 
blishable without modifications; 
publishable once corrections 
have been made; not publisha- 
ble. 


estatísticos utilizados? 
Resultados: ¿A seu julgamento 
os resultados sáo apresentados 
de maneira adequada e coeren- 
te? ¿Opina vocé que os resulta- 
dos expostos estáo relacionados 
com os objetivos propostos? 
Discussáo: ¿Opina vocé que 
existem erros de interpretacáo 
dos dados apresentados? ¿Con- 
sidera vocé que é relevante toda 
a discussáo? ¿Há aspectos im- 
portantes dos resultados que 
náo sáo discutidos? ¿Repete-se 
informacáo da secáo de resulta- 
dos? ¿Fazem-se afirmacóes náo 
sustentadas pelos dados? 
Conclusdes: ¿Observou vocé 
Que as conclusóes, parcialmente 
ou totalmente, sáo repeticáo dos 
resultados? ¿Estáo relacionadas 
as conclusdes com os objetivos 
expostos? ¿Estáo as conclusdes 
baseadas nos resultados deste 
trabalho? 

Referéncias bibliográficas: ¿Exis- 
te correspondéncia entre cita-as 
e as referéncias? ¿Cumprem 
estas referéncias com o pautado 
nas normas para os autores? 
Tabelas: ¿Sáo todas necessá- 
rias? ¿Duplicam informacáo ex- 
posta no texto ou em gráficos? 
¿Pode alguma delas ser trans- 
formada em figuras para resumir 
ou facilitar o entendimento dos 
dados? ¿Estáo estas demasia- 
do recarregadas de informacáo? 
¿Sáo os encabecados uma boa 
descricáo delas? 

Figuras: ¿Sáo todas necessá- 
rias?  ¿Duplicam  informacáo 
exposta no texto ou em tabe- 
las? ¿Sáo legíveis claramente? 
¿Contribuem informacáo rele- 
vante para a apresentacáo dos 
resultados? ¿Sáo seus títulos 
uma boa descricáo delas? 
Extensáo do artigo: ¿Pode este 
ser encurtado sem perder quali- 
dade ou informagáo relevante? 
Pertinéncia: ¿E um trabalho in- 
édito? ¿Represente o artigo um 
contribua ao conhecimento cien- 
tífico? ¿Em sua opinido é o tema 
adequado para a revista GEOMI- 
NAS? 

Qualidade: ¿Em general, o estilo 
desta contribuicáo tem qualidade 
para ser publicado? ¿Pudesse 
ser melhorada a redacáo em al- 
guma forma? 

Veredicto: O trabalho revisado 
é: Publicável sem modificacdes; 
publicável uma vez tenham-se 
realizado as correcóes; náo pu- 
blicável. 
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